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r  gjM  ABBir.DrxuEJJ  ui  texte  uxu  n  tafeln-. 


LEIPZIG  VSD  WIEN. 
FRANZ    DEUTICKE. 

iao5. 


Alle  Rechte,  «iicli  das  der  Cbersetaiing  in  fremde  SpradicD,  sind  vorbehslten. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage. 

Aaf  dem  Gebiete  der  Statik  der  BankonslrnktioneD  ist  die 
deutsche  Literatur  so  reich  an  hervorragenden  Werken,  daß  ea  fast 
UberäDssig  erscheinen  kiinnte,  noch  eine  weitere  Arbeit  über  den 
gleichen  Gegenstand  der  Öffentlichkeit  zu  Übergeben.  Weno  ich 
mich  dessenungeachtet  entschloß,  meine  Vorlesungen  Über  Bau- 
mechanik  zusammenzustellen,  so  geschah  dies  nicht  nur  in  der 
Absicht,  ein  meinen  Unterrichtszwecken  entsprechendes  Lehrmittel 
za  schaffen,  sondern  weil  ich  der  Ansicht  bin,  daß  auf  diesem 
Wege  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  der  Elastizitäts-  und 
Festigkeitsrerhältnisse  der  unterschiedlichen  Baustoffe  und  der  aus 
diesen  hergestellten  Konstruktionen  im  öffentlichen  Interesse  am 
mrksamsten  zu  verwerten  sind. 

Einzelne  Abschnitte  des  vorliegenden,  für  sich  abgeschlossenen 
Teiles  'meiner  Mechanik  weichen  sowohl  bezüglich  der  Behandlung 
des  Stoffes  als  auch  der  Anwendung  des  Materials  von  den  ge- 
wOholich  betretenen  Wegen  ab.  Diese  Abweichangen  sind  aus 
dem  Bestreben  hervorgegaogen,  die  Ergebnisse  der  einschlägigen, 
theoretischen  Untersuchangen  duroh  Einführung  passender  Koeffi- 
zienten mit  der  Wirklichkeit  in  Ubereinstimmang,  sodann  in  eine 
fUr  die  Anwendung  bequeme  Form  zu  bringen. 

Im  Texte  wie  in  den  Anmerkungen  ist  die  benutzte  Literatur 
angegeben.  Fftr  diese,  sowie  für  solche  Koeffizienten  der  Festig» 
keitslehre,  die  aus  derzeit  anderweitig  noch  nicht  verüffentlicbten 
Versuchen  abgeleitet  sind,  enthalten  die  Fußbemerkangen  das  be- 
zDgliche  Belegmaterial. 

Xaeh  Calm an Q8  Vorgange  ist  in  vorliegender  Schrift  folgende, 
im  wesentlichen  nach  der  Stufe  der  Gebilde  geordnete  Bezeichnung 
durchgeftlhrt  worden; 
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t.  Lingengrlt«!. 

LBnge  Überhaupt;  Stfltzneite,  Sehne  eines  Bogens l 

Pfeil  eines  Bogens,  elastisolie  Durchbiegung / 

QuertrSger&batSnde,  Knotendistanz,  Fachweite,  Acheabstgiide,  Redulitions- 

baaen n 

ScbwerpunktsabstSode  der  äußersten  Faser  (Randahstände)     - c„c.. 

Koordinaten  überhaupt x,  t/ 

Schwerpunktskoordinaten *,i  S, 

Quergcfanittsbreile  an  beliebiger  Stelle s 

Trägheitshatbniesser  einer  QuerBchnittsflSche i 

Hau ptträgheitahalb messe r t|i  'ii 

Kemweite  (Kernradius) k 

Dnrchmeaser  (Nieten,  Schrauben,  Rundstabe  Überhaupt) li 

Blechstärke,  Wandstärke * 

Trügerhöhe,  PoldiaUni  (Polfeme),  Dnickhöhe h 

Elastische  LüngcuäDderung  von  l ■  ,    .    .    .      4f 

2.  QuertchnlttsgrBlteii. 

Inhalt  einer  Querschnittsfläche !■' 

Inhalt  einer  Teilfläche äF 

Acbsiale  Trägheitsmomente  im  allgemeinen J 

'lYügbeitsmoraente  bezüglich  der  Koordinatenachsen "^ii  ■^n 

Polare  Triighcitsmomente J„ 

IlauptträgheitsmomentB  einer  Quer  schnitte  fluche -^n  •^n 

Ilauptträghcitsraomente  von  Teilfliichen "^n  J; 

Widerstandsmoment  im  allgemeinen ir 

Widerstandsmomeate  zu  den  Randabatündeu  f,,  fj T,,  11'. 

'  3.  Kraft«,  Momente. 

Spezifisches  Gewicht 7 

Spezitische  Belastung,  Flu ssigkeitsd ruck  (pro  Flücheneinheit)  im  ullgemeinen 

(kg  oder  f/tn'  bezw.  ig  oder  tjcn') r 

Belastung  dc'r  Längeneinheil  einer  Konstruktion;  im  allgemeinen  ....  p 

Einzellast,  Arbeitslast 1' 

Auflngerdrticke,  Reaktionen A,B 

Hittelkraft  gegebener  Krüfte  oder  BclastuDgen E 

Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  fllr  einen   beliebigen  Schnilt  eines 

Tragwerks Q 

Normalkomponente  von  Q J\' 

Trans versalkompotiente  von  Q T 

Biegungsmoment  der  angreifenden  Kräfte     if[ 

Bifgungsmoment  der  Kraft  <.'  fiir  einen  beliebigen  Schnitt  x  eines  Trag- 
werks    M^ 

Dreh-  oder  Toraionsmoment -V,/ 

Momentcnsegment  im  Seilpolypon;  gemessen  als  Kraft Y 
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4.  liiere  FsohwerkskrXfte. 

Kraft  im  Obergurt <> 

„      im  Untergurt V 

,     in  einer  Diagonale i> 

„     in  einem  vertikalen  FUllnogsglied V 

5.  ElMtiiitäta-  und  Fest igkeitogrB Bei. 

FormäodemiigskoefBzient  der  LüogBriebtung  (Elastizitätsmodul)     ....  i 

Formändernngskoeffizient  der  Querrichtung  (Gleitmodnl) % 

PoisBon'echer  Koeffizient i^ 

Bnichkralt  (maximale  Tragkraft) B 

Sperifische  Brnchkraft  =  Bruchspannung  (Festigkeit;  f/em')     ß 

Grenzkrafl  (Tragkraft  an  der  Proporlionalitätsgreoze) (? 

SpeziSeche  Greozkraft  =  Grenzspannung   (Grenzmodul,    i/cwi') f 

FlleE-  oder  Streckgrenze  (Tragkraft  an  der  Fließ-  oder  Streckgrenze)  .    .  S 

Spezifische  FlieSkraft  oder  Streckgrenze  (i/fm')  -,  Normalspannung  überhaupt  3 
Zulässige  NormalspannuDg   (zulässige  Inansprncbnahme  anf  Zng  a^    auf 

Druck  a^  auf  Biegung  9^  etc.) 3, 

Schubkraft  des  Quer-  oder  Längenschnitts;  bezogen  auf  die  Ungeneinheit  t 

Spezifische  Schubkraft  —  Schubspannung  im  Quer-  oder  Längsschnitt  .    .  t 

Spezifische  Drehspannung x,, 

Zulässige  Schub-  oder  Scherspannung ':, 

Hanptnormal  Spannung a„ 

Hauptsohubspannimgcn t,, 

Forma nderungsarbeit  (potentielle  Energie);  absolut -1 

Speziflsche  Formänderungsarbeit,  bezogen  auf  die  Baumeinheit z 

Schli<eßticb  Bei  noch  gestattet,  deu  Verlegern,  den  Herren 
Zörcher  &  Furrer,  für  die  vielfachen  Bemühungen  nnd  die  Sorg- 
falt, die  sie  meinem  Bnche  haben  angedeihen  lassen,  meinen  besten 
Dank  auszusprechen.  Die  Holzschnitte  bat  Herr  Xylograph  Kunz, 
die  beigehefteten  Tafeln  die  graphische  Anstalt  der  Herren  Hofer 
&  Burger  in  Zürich  zu  meiner  Tollkommenen  Zufriedenheit  geliefert. 

Zürich,  im  Mai  1888. 

l.  T.  Tetmajer. 


Vonvort  zur  zweiten  Auflage. 

Die  erste  Auflage  meiner  „Angewandten  Elaatizitäte- and 
Festigkeitslehre"  war  als  Bruchteil  einer  über  „Banstatik" 
an  der  Architektenscbnle  des  Schweiz.  Polytechnikams  g^ebaltenen 
Vorlesung  erschienen  und  blieb  unvoUeudet.  Sie  war  Tergriffen, 
bevor  es  mir  möglich  wurde,  an  die  Bearbeitung  einer  neuen 
Auflage  zu  schreiten.  Inzwischen  habe  ieh  meine  Täitigkeit  an  die 
k.  k.  technische  Hochschule  Wien  verlegt,  wo  mich  die  Verhältnisse 
bestimmteu,  meiner  Htirerscbaft  die  Vorlesung  Über  „Technische 
Sfechanik  I"  (Angewandte  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre)  mit 
tunlichster  Besciilennignng  in  Druck  ■  zugänglich  zn  machen.  Die 
Änderung  meiner  Lehrtätigkeit  bedingte  eine  Änderung  der  Be- 
handlungsart und  der  Gliederung  des  Stoffes.  Es  war  mein  BemUhen, 
diesen  unter  Berücksichtigung  der  Ergebnisse  der  experimentellen 
Forschung  auf  theoretischer  Grundlage  aufzubauen,  llbersichtlich  zu 
ordnen  und  in  eine  zweckdienliche  Form  zu  bringen.  Hierdurch  ist  die 
vielleicht  Übermäßige  Breite  der  Entwicklungen  bedingt  und  haben 
eich  Wiederholungen  verschiedener  Anführungen  ergeben,  die  der 
fachlich  Vorgeräckte   als  eine  unnötige  Beigabe  empfinden  dürfte. 

Grundsätzlich  habe  ich  auch  bei  Bearbeitung  der  zweiten  Auf- 
lage meines  Buches  daran  festgehalten,  daß  die  Kechnungsresultate 
keine  toten  Ziffern  bleiben,  eondern  in  der  Sprache  des  Technikers, 
in  der  Konstruktion,  ihren  Ausdruck  finden.  Die  Durchführung  dieses 
Standpunktes  verleiht  der  Arbeit  ihre  Eigenart  und  scheidet  sie  von 
der  gewSfanliehen  StofTbehandlung.  Vielleicht  ist  es  diesem  Umstände 
zu  danken,  daß  das  Buch  schon  in  seiner  ersten  unvollkommenen 
und  unvollständigen  Auflage  sich  zahlreiche  Freunde  erworben  hat. 

Die  von  mir  benutzte  Literatur  habe  ieh  gewissenhaft  ange- 
geben und  darüber  hinaus  Literaturanfuhrungen  gemacht,  um  dem 
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Studierenden  das  Quellatadium  zu  erleichtern.  Anf  eine  Vollständig- 
keit kann  indessen  der  angeftthrte  Literatnmacliweis  keinen  Anspructi 
machen. 

Ftlr  die  Revision  der  Rechnungsresultate  sowie  ftlr  die  Vor- 
nahme der  Korrekturen  bin  ich  meinen  ehemaligen  Assistenten, 
Herrn  Eonstmktenr  L.  Pfeffer  und  Herrn  Baningenieur  L.  Örley 
verbniiden;  ich  nehme  diesen  Anlaß  mit  Vergnügen  wahr,  um  ge- 
nannten Herren  meine  Anerkennung  und  den  besten  Dank  fllr  ihre 
Bemühungen  aaszasprecben. 

Es  wird  mir  weiter  die  angenehme  Pflicht,  dem  Herrn  Ver- 
leger sowie  der  Offizin  des  Herrn  K.  M.  Rohrer  in  Brttnn  för  das 
wiederholt  bekundete  Entgegeskommen  und  die  sorgfältige  Aus- 
gestaltnng  des  Buches  meinea  verhindlichsten  Dank  zum  Aasdrncke 
zu  briagen. 

Wien,  im  Juli  1902. 

L.  T.  Tetmujer. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Die  dritte  Auflage  meiner  „Angewandten  Elastizitäts- 
und Festigkeitslehre"  unterscheidet  sich  ron  der  zweiten  durch 
verschiedene  Änderungen  in  der  Gliedemng  des  Stoffes  und  durch 
einige,  vielleicht  nicht  unwesentliche  Ergttnzungen.  Tabellarische 
ZuBammenstellungen  solcher  Zahlenwerte,  die  ohne  Gefährdung  des 
Zusammenhanges  von  den  theoretischen  Entwicklungen  abgetrennt 
werden  konnten,  sind  bequemeren  Gebrauchs  wegen  im  Anhange 
untergebracht.  Anhang  I  enthält  auch  einen  Abriß  der  Grundlagen 
der  Mechanik  der  bleibenden  Formänderungen  nach  Prof.  Ä.  Rejti^'s 
Forschungsarbeit.  Insonderheit  sind  hier  die  Begriffsentwicklungen 
der  Härte,  Bildsamkeit,  Zähigkeit  udgl.  m.  nach  RejtÖ  wieder- 
gegeben und  die  analytischen  Ausdrücke  fUr  deren  zahlenmäßige 
BestimmuDg  angeführt. 

Ergänzungen  der  Versuchsresultate  konnten  nur  in  spärlichem 
Ausmaße  vorgenommen  werden.  Verschiedene,  revisionsbedürftige 
KrfahrungskoefAzienten  mußten  stehen  bleiben,  weil  deren  experi- 
mentelle Überprüfung  bisher  nicht  stattfinden  konnte. 

Mit  der  Korrektur  meines  Buches  waren  diesmal  mein  Assistent, 
Herr_  Masch.-Ingenieur  A.  Gessner,  Herr  G.  Dermine,  sowie  mein 
Bohn,  der  dipl.  Architekt  A.  H.  v.  Tetmajer  beschäftigt  und  ich 
nehme  den  Anlaß  gern  wahr,  um  der  Bemühungen  dieser  Herren 
mit  Anerkennung  und  dem  verbindlichsten  Danke  zu  gedenken. 

Reichenhall,  im  September  1904. 

L.  T.  Tetmajer. 


Inlialtsverzeichuis. 
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I.  Begriffe-Entwicklungen. 

1.  Formandernngen ;  Definition  der  Elastizität  und  Festigkeit. 

Bei  Behandlung  der  etatischen  Probleme  setzt  die  reine 
Mechanik  voraaa,  die  kleinsten  Teilchen  eines  materiellen  Körpers 
widerstehen  äußeren  Kraftangriffen  ohne  Lagenänderungen.  Die 
Erfahrung  lehrt  indessen,  daß  durch  Kraftwirkungen  Lagenände- 
rungen  dieser  Teilchen  hervorgerufen  werden,  die  man  zu  beobachten, 
also  auch  zu  messea  imstande  ist  und  deren  Inbegriff  die  Form- 
änderung des  Körpers  bildet. 

Der  gewaltsamen  Lagenänderung  der  Teilchen  eines  Körpers 
setzt  die  Kohäsion  seines  Materials  einen  Widerstand  mit  fester 
Grenze  entgegen,  welcher  überschritten,  eine  Trennung  der  Teile, 
einen  Brnch  des  Körpers  ergibt.  Dem  Widerstände  eines  Materials 
gegen  gewaltsame  Lagenänderungen  seiner  Teile  verdankt  der 
materielle  Körper  sein  Tragvermögen;  den  Widerstand  gegen 
Trennung  der  Teile  nennt  man  seine  „FeBtigkeit'^.  Der  Kohäsions- 
widerstand  eines  Materials  gegen  Bruch  durch  eine  einmalige, 
stoßfrei  von  Xnll  allmählich  anwachsende  Belastung  wird  als  dessen 
^.statische  Festigkeit"  bezeichnet.  Wird  dagegen  die  Trennung 
der  Teile  des  materiellen  Körpers  durch  plötzliche,  stoßweise  Kr&ii- 
Wirkungen  he^^■o^gehracht,  so  nennt  man  den  Kohäsionswider- 
stand  des  Materials  „Stoßfestigkeit".  Endlich  kann  der  Brueh 
eines  Körpers  auch  durch  stoßfreie,  wiederholte  Kraftwirkungen 
großer  Häufigkeit  erzeugt  werden;  der  Widerstand  des  Materials 
gegen  Bruch  heißt  in  diesem  Falle  „Schwingungsfestigkeit". 

Die  Formänderung  eines  materiellen  Körpers  kann  mannig- 
facher Beschaffenheit  sein.  Sie  ist  eine  elastische,  so  oft  sie  nach 
Beseitigung  der  Ursache  ihrer  Entstehung  wieder  verschwindet. 
Vollkommen  elastisch  ist  eine  Formänderung  nur  dann,  wenn 
die  zn  ihrem  Zustandekommen  verbrauchte  mechanische  Energie 
nach  Beseitigung  der  Kraftwirkung,  also  in  der  Phase  der  Rück- 
bildung der  Gestaltsänderung,  vollwertig  zurückgewonnen  werden 


kann.')  Geschieht  dies  nnr  teilweise  oder  überhaupt  nur  in  Sparen, 
Bo  ist  anch  das  Material  nur  teilweise  elastisch  bezw.  ist  es 
nahezu  vollkommen  unelastisch.  Die  Eigenschaft  eines  Ma- 
terials, durch  äußere  Einwirkungen  erhebliche  Gestaltsänderun^en 
ohne  EUckbilduD^sfUhigkeit  aufzunehmen,  nennt  man  „Bildsam- 
keit"  (Plastizität  1. 

In  der  ^atur  gibt  es  ebensowenig  vollkommene  Elastizität 
als  .vollkommene  Plastizität;  es  sind  daher  auch  die  Materialien 
der  Technik  weder  nach  der  einen  noch  nach  der  andern  Richtung 
hin  vollkommen;  sie  besitzen  vielmehr  meist  recht  schwankende, 
an  sich  veraehiedenwertige  Elastizitätsverhältnisse.  Spezies  einer 
Gattung  von  Baastoffen  und  za  diesen  gehi)ren  die  technisch 
wichtigsten,  wie  das  schmiedbare  Eisen,  das  Holz  n.  a.  m.,  sind 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie  anfänglich,  und  zwar  bis  zn 
einer  bestimmten  Grenze  der  Innnspruchnahme,  die  man  die  „ur- 
sprungliche oder  statische  Elastizitätsgrenze"  Dennt,  den 
Charakter  nahezu  voUkommea  elastischer  Ki^rper  trageo.  Andere 
Banstolfe,  wie  z.  B.  die  kunstlichen  und  natürlichen  Bausteine, 
deren  Bindemittel,  die  aus  diesen  gewonnenen  Sliirtelsorten,  das  Guß- 
eisen u.  a.  m.,  verhalten  sich  ttberhaupt  als  teilweise  elastische 
Körper,  bei  welchen  oft  ein  erheblicher  Teil  der  verbrauchten 
mechaniscilen  Arbeit  durch  das  Zustandekommen  bleibender  Form- 
änderungen ge)}unden  ist  und  nicht  mehr  zurückgewonnen  werden 
kann.  Die  in  diese  Gruppe  gehörenden  Konstruktionsmaterialien 
besitzen  auch  keine  Elastizitätsgrenze;  sie  tragen  in  sämtlichen 
Belastungsphaseu  bis  zum  Bruch  ähnlichen  Charakter.  Das  verhältnis- 
mäßige Maß  der  elastischen  zur  bleibenden  Formänderung  wechselt 
mit  dem  Materialc  und  der  Belastungsgröße;  es  muß  daher  Fall 
für  Fall  experimentell  bestimmt  werden. 

Auf  die  Größe  der  Formänderung  eines  materiellen  Körpers 
ist  die  Dauer  der  EinwirJtung  der  Belastung  oft  von  wesent- 
lichem Einfluli.  Gleiches  gilt  von  der  Rückbildung  der  Form- 
änderung nach  Entfernung  der  Belastung.  Bei  Materialien  mit 
teilweise  elastischem  Charakter,  so  insbesondere  bei  Seilen, 
Treibriemen,  Geweben,  bei  Steinen  und  anderen  Baustoffen,  wächst 
mit  der  Daner  der  Krafteinwirkung  die  Formänderung  eine 
Zeitlang  weiter  fort  und  umgekehrt,  sie  verschwindet  nach  Weg- 
nahme  der  Belastung  erst  nach  und  nach;  oft  dauert  die  RUckbil- 

')  Diese  Definition  claBtiBciier  Formänderungen  rlihrt  von  Prof.  Dr. 
Foppl-Jllinchen  her. 


dniig  der  Formänderung   relativ  lange  Zeit,     Man  nennt  diese  Er- 
scbeinnngen  „die  elastischen  Kachwirkungen". 

Bei  Baustoffen  mit  anfänglich  elastischem  Charakter  und  bei 
deren  Inanspruchnahme  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  spielen  die 
elastischen  Nachwirkungen  keine  Rolle;  sie  bleiben  daher  in  dei 
Folge  Unberücksichtigt. 

Die  sogenannte  nTsprttngliche  oder  statische  Elastizität 
grenze  ist  keine  unwandelbare.  Baaschinger  hat  nachgewiesen, 
daß  durch  einen  angemessenen  Spannungswechsel,  durch  eine 
Schwingung  der  Belastang  zwischen  bestimmten  Grenzen,  die 
Elastizitätsgrenze  eines  Materials  verschoben  werden  kann.  Die 
Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  faßte  Bauschinger')  in  folgenden 
Sätzen  zasammeo: 

1.  Durch  Schwingungen  (wiederholteBelastungen)  zwischen 
0  nnd  einer  obern  Spannungsgrenze,  die  mit  der  Elastizitäts- 
grenze zusammenfällt  oder  auch  mehr  oder  weniger  über 
derselben  gelegen  ist,  wird  die  Elastizitätsgrenze  gehoben, 
nndzwammsohöherje  größer  die  Anzahl  der  Schwingungen 
war,  doch  nicht  Über  eine  gewisse  Hübe  hinaus. 

2.  Belastungen  auf  Zug  oder  Druck,  welche  etwas, 
wenn  auch  nur  ganz  wenig  grüßer  sind  als  die  betreffende 
Elastizitätsgrenze,  werfen  die  Elastizitätsgrenze  für  die 
entgegengesetzte  Beanspruchung,  also  für  Druck  oder  Zug, 
immer  herab,  oft  bis  auf  Null,  nnd  zwar  bleibend,  d.  h.  die 
Elastizitätsgrenze  hebt  sieh  in  der  Zeit  der  darauf- 
folgenden Ruhe  nicht  wieder. 

3.  Durch  allmählich  anwachsende  Belastungen  auf 
Zug'  und  Druck  wird  die  Elastizitätsgrenze  für  Druck  und 
Zug-  erst  dann  erniedrigt,  wenn  jene  Anstrengungen  die 
ursprungliche  Elastizitätsgrenze  Überschreiten. 

4,  Die  nach  Art.  2  erniedrigte  Elastizitätsgrenze  kann 
dnrch  allmählich  wachsende,  zwischen  Zug  und  Druck 
wechselnde  Belastungen  wieder  gehoben  werden,  jedoch 
nar  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  die  unter  Umständen 
weit  unter  der  nrsprünglichen  Elastizitätsgrenze  gelegen 
sein  kann. 

Bauschinger  nennt  diese  Elastizitätsgrenze  zum  Unterschiede 
von  der  ursprünglichen  die  „natürliche". 

')  Vergl.  desBen  Mitteiluog,  Hyft  13,  Ste.  U.  1' 


Eine  weitere  Erfahrung  lehrt,  daß  durch  einen  angemeBsenen, 
«toßfreien   Spannangswechsel,   alao    dnrch    BelaHtungsachwingangen 
innerhalb  bestimmter  Grenzen,  Materialien  mit  einem  nraprUnglich 
teilweise    elaBtischen    Charakter    allmählicb    den    Charakter    voll- 
kommener Elastizität  annehmen;  sie  gehen  in  den  s.  g.  konstanten 
Zustand  Über,  in  welchem  jede  znr  Erzeugung  einer  Formänderong 
Terbrauebte  mechanische  Energie  bei  der  Rückbildung  der  Oestalts- 
änderung  wieder  vollwertig  zurückgewonnen  werden  kann. 
Folgende  HessDDgaresultate  bestätigen  du  Gesagte. 
HaterialkAtegorie:  OnBelsen. 
Chemische  ZusammenBetiung. 

Ssrt*  I  II  lU 

Geaamtkohlenatoff  .    .    .  3.264  "/„  8,065'/,  8,171'/, 

Graphit 2,429  .  2,278  ,  2,429  , 

(JebuDdeoe  Kohle    .    .    .  0.885  „  0.787  .  0,742  , 

Siliiium  (Si) 0,926  ,  1.871  ,  1,136  . 

Phosphor  (P) 0.258  ,  0,237  ,  0,164  , 

Mangan  (Mn) 1,655  „  0,635  „  1,122  , 

Schwefel  Iß) 0,050  .  0,070  .  0,070  , 

Resultate  der  GUteproben. 

A')  der  Biegefestigkeit  0,88(cm  0,96  (  cm  1,05  («» 

Zugfestigkeit     2,32  (/cm'  2,64  (/cm'  2,00  (/cm' 

Resultate  der  wiederholten  Anstrengiingen. 

Spannung«- (  ö„  =.0,104,=   0,104;  =  0,104,  =  0,104;  =  0,101,  =   0,101(/npi>. 

Intervalle:    I,  o,  =  0,497,        0,745;      0,497,      0,745;      0,500,        0,745     , 

-3 

1.  Sp.-Wechsel')4/  =  5,80;  -=10,18;   =4,75;  =8,87;    =6,45;  =10,8810cw 

2.  „  5,41  18,18  4,47  8,17  6,01  9,51 
8.             ,                    5,41           9,15         4,49         8,17          5,91           9,49 

4.  „  5.39  9, 1 2  4,51  8,1 3  5,90  9,44 

5.  ,  5,41  9,14  4,52  8.13  5,90  9,51 

6.  „  5,38  9,17  4,50  8,13  5,88  9,47 

7.  ,  5,39  9,18  4,52  8,11  5,85  9,59 
S.  ,  5,39  ■  9,11  4,53  8,12  5,89  9,48 
fi.  „  5,37  9,22  4,51  8,1 1  5,88  9,48 
10.  ,  5,86  9,12  4,51  8,13  5,86  9,56 

Die  Längenünderungen  AI  bezichen  sich  auf  HeBlängcn  von  J=  15,0on; 
sie  Bind  erhoben  nitttrls  Jjauscfaingers  Spiegel app&rat,  und  zwar  nachdem 
die  zylindrischen  Probestübe,  in  den  beiden  erslen  Fällen  mit  2,46,  im  letxten 
Falle  mit  2,41  cm  Durchmesser,  vorangehend  mehroremal  iwiachen  einer  unteren 
Spann ungsgrcnze  o^  und  einer  oberen,  die  gleich  2  a^  gewühlt  war,  belastet  wurde. 

')  A  =;  Fonnänderungsarbeit. 

*)  Sp. -Wechsel  =  Spaunungawechael. 


Materinikategorie;  Schwel SelB«n. 

Chemische    ZusAmmenaetzung. 
C  Mn  Si  P  8        Schlacke 

0,015"/,,      Spur      0,084%      0,3097o      CjOSO^o      1,060%. 

Resultate  der  OUteproben. 


ElartizitStsmodnl  .  .  • 

=  196S  t/CT»»; 

Brncbdehnung  .   . 

X=18,5% 

Grensmodol    ....■( 

=   1,«      , 

Dehnung  n.  Bruch 

Xj=20,0, 

Streckgrenze  .    ,   .    .  a 

=    1,98      , 

Kontraktion   .    . 

tp=26,2„ 

Zugfestigkeit .   .   .  .  | 

=  3,29      , 

ArbeitBkoefRzient 

c  =  0,65  in  ( u.  € 

ResultA 

e  der  wiederbolteo  Anstrengungen. 

1.  Versuch 

2.  Versuch 

3.  Versuch 

SpannungH-       f 

a,  =  0,166  (/cm 

;     o„  =  0,164  t/m' 

o„  =  0,159  (/«t 

Intervalle:        | 

o„  =  0,993     , 

o,^Ü,9U     , 

a^  =  0,956      „ 

1.  Spannnngswechsel 

M  =  6,21  ■  10  cm      AI  =  6,27  ■  10  cm 

41  =  6,11  .  10 

2. 

6,21 

6,27 

6,11 

s. 

6,20 

6,26 

6,10 

4 

6,21 

6,25 

6,11 

5 

8,20 

6,24 

6.11 

6 

„ 

6,21 

6,24 

6,11 

7 

„ 

6,22 

6,28 

6,10 

8 

^ 

6,21 

6,22 

6,09 

9 

6,23 

6,23 

6,11 

10 

, 

6,21 

6,23 

6,11 

Dnrchineaser  des  zylindr.  Ver- 

anchBBtabes  .... 

.   .   .  1,96 «» 

1,97  cw 

2,00  cm 

Me 

ßlänee 

.     15.00  . 

15.00  _ 

15.00  . 

Materialkategorie:  Flnfieisen  (Tht 


C 

o.ose'/o 


i)- 

Chemische  ZuBammensetzung. 

Mn  SI  P  S 

0,528"/»  Spur  0,0847o  0,025»/o. 


Elaeti  zitätsmodul 
Grenzniodul  .  . 
Streckgrenze  .  . 
Zugfestigkeit  .   . 


Resnltate  der  OUteproben. 

.  •  =  2167  ;/wn'; 
.  7  =    2,54     „  (?) 
.  o  =   2,79     „ 
.  J  =   3,90    , 


Bruchdehnung  ,  .  X  =21,47o 
Dehnung  n.  Bruch  X,=29,5. 
Kontraktion.  .  .  tp=i68,8„ 
ArbeitskcieflizieDt  .e  ^=1,15  in  tiL  cm. 


SpanniiDga-        (      o„ 
Intervalle:       \     o^ 

1.  SpannuDgawecbscl    A/ 


Durchmeseer  des  lylindr.  Ver- 

auchssUbes 1,97  r' 

MeÖIänge 15,00  , 


der  wiede 

holten 

Anatren 

1.  Veraueh 

2 

Veraueh 

=  0,164  llo 

*      a„  = 

=  0,164 //cn 

=  0,984     , 

%  = 

=  0,984     „ 

=  s.e?  ■  10 

m      U  = 

=  5,78  ■  10 

5,68 

5,74 

5,68 

5,77 

5,68 

5,78 

5,67 

5,77 

5,86 

5,74 

5,66 

5,76 

5,66 

5,78 

6,66 

5,77 

5,66 

5,76 

3.  Vereoch 
=  0,166  ^'(-(n" 


5,86 
5,86 
5,Ö7 
5,86 


Mateiialkategorie:  FUßBtahl  (Darby-Thomasstalil). 
Chemische  Zusamuienaetzung. 


0,3487o 

0,6S8'',„            Spur            0,082"/o 

0,030%. 

Resultate  d 

r  Guteproben. 

Elaatidtatsmodul  .   .  t 

=  2155  r/™i'; 

Bruchdehnung    . 

X  =15,2% 

Grenzniüdul    ....-[ 

=   2,80     „ 

Dehnung  n.  Bruch 

X,=16,6, 

Streckgrenze  .   .    ,    .  o 

=    3,22     „ 

Kontraktion  .    .   . 

9=19,3, 

Zugfeatigkeit  .    .    .    .  g 

=   6,07      „ 

Arbeitskoefüzieut 

c  =l,01iniu.f 

Reaulta 

e  der  wiede 

holten  Anatrengu 

ngen. 

1.  Veranch 

2.  Versuch 

3.  Versuch 

SpaDLUngs-        ( 

o„  =  0,170 //(■ 

,5      0^  =  0,161  Ifr,»^ 

o„  =  0,166i/rB 

Intervalle:        \ 

0,  =  1,017     „ 

a^  =  0,964     , 

ö,  =0,993    , 

1.  SpannunKawechacl 

i/  =  5,89  - 10 

m     hl  =  5,76  •  lÖ  on 

M  =  5,92  - 10 

2. 

5,90 

5,72 

5,94 

3. 

.5,90 

5,77 

5,96 

*- 

5,87 

5,74 

5,94 

5. 

5,89 

5,72 

5,90 

6- 

5,89 

5,72 

5,91 

7. 

5,89 

5,74 

5,91 

8. 

5,88 

5,74 

5,90 

9. 

5,89 

5,72 

5,95 

10- 

5,89 

5,73 

5,95 

Durchmesser  dea  zylindr.  Ver- 

Buchsstabes 1,94^1 

Jleßlänge 15,00  , 


Materialien,  deren  Elastizitätsgrenzen  in  der  Nähe  der  Bruch- 
grenzen  liegen,  bei  welchen  also  zwischen  Elastizitäts-  und  Bruch- 
grenze nur  geringfügige  GestaltsäDdernngen  erfolgen,  werden  als 
„spröde"  bezeichnet  Sie  stehen  im  Gegensätze  zu  den  8.  g.  „zähen" 
Materialien,  welche  dadurch  gekennzeichnet  sind,  daß  im  Belaetungs- 
ioterralle  jenseits  der  ElastizitHtagrenze  erhebliche  FormänderuDgeo 
auftreten,  bevor  eine  Trennung  der  Teile  (Bruch)  eintritt. 


2.  Das  WShler'sche  Gesetz. 

Eingangs  wurde  darauf  verwiesen,  daü  Trennung  der  Teile, 
also  Bruch  eines  materiellen  Körpers,  sowohl  durch  eine  einmalige, 
allmählich  anwachsende  Belastung  als  auch  durch  wiederholte,  stoß- 
freie Anstrengungen  entsprechender  Häufigkeit  berbeigefUhrt  werden 
kann.  Die  Erfahrung  bestätigt,  daß  so  oft  durch  einen  derartigen 
Sp an nnngB Wechsel  ein  konstanter  Zustand  herbeigeführt  wird,  eine 
Trennnng  der  materiellen  Teile  nicht  mehr  erreicht  werden  kann. 
Wenn  dagegen  der  konstante  Zustand  nicht  erreichbar  ist,  muß 
durch  wiederholte  Anstrengungen  genügender  Häufigkeit  Bruch  ein- 
treten, weil  bei  jedem  neuen  Spannungswechsel  ein  Teil  der  me- 
chanischen Energie  zur  Bildung  neuer  molekularer  Zustandsände- 
rnngen  verbraucht  wird. 

Wöbler  gebührt  das  Verdienst,  Über  das  Verhalten  einiger 
Eisensorten  bei  wiederholten  Anstrengungen  —  in  der  s.  g.  Dauer- 
probe —  zuerst  sichere  Aufschlüsse  gegeben  zu  haben.  Seine 
Erfahrungen  faßt  Wöhler  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

„Der  Bruch  des  Materials  läßt  sich  auch  durch  viel- 
fach wiederholte  Schwingungen,  von  denen  keine  die 
statische  Festigkeit  erreicht,  herbeiführen.  Die  Differenz 
der  Spannungen,  welche  die  Schwingungen  eingrenzen, 
ist  für  die  Zerstörung  des  Zusammenhanges  maßgebend." 

„Die  absolute  Größe  der  Grenzspannungen  ist  nur 
insoweit  von  Einfluß,  als  mit  wachsender  Spannung  die 
Differenzen,  welche  Bruch  herbeiführen,  sich  verringern." 

Prof.  J.  Bauscbinger  hat  das  Wöhler'sche  Gesetz  näher  prä- 
zisiert und  neues  Material  zur  Beurteilung  der  Frage  des  Verhaltens 
des  schmiedbaren  Eisens  in  der  Dauerprobe  geliefert.  Folgende 
Sätze  enthalten  Bauschinger's  Resultate: 


„Durch  Schfringung^en  zwischen  0  und  einer  oberen 
Grenze,  welche  mit  der  Elastizitätsgrenze  znaammeDfälli 
oder  nächst  derselben  liegt,  wird  kein  Brach  herbei- 
geführt."    Hierbei  darf: 

das  Material  keine  Fehler  besitzen; 

die  Elastizitätsgrenze  nicht  künstlich  (Strecken,  Kaltwalzen  elc. 
erhöht  sein. 

„Wird  durch  Schwingungen  zwischen  0  und  einer 
oberen  Grenze  die  Elastizitätsgrenze  über  die  obere  Spar- 
nungsgrenze  gehoben,')  so  erfolgt  kein  Bruch;  wenn  dies 
nicht  mehr  der  Fall  ist,  so  muO  Bruch  nach  einer  genü- 
genden Anzahl  von  Schwingungen  eintreten," 


II.  Grundlegende  Erfahrungsresultate. 

1.  Das  Hooke'sche  Gesetz;  Benennnng  and  Bezeichnung  der 
Elastizitats-  und  FestigkeitsgrOflen. 

Wird  ein  prismatischer  Körper  mit  anfilnglich  elastischera 
Verhalten  in  der  Achsenrichtung  allmilhlich  gesteigerten  Kraft- 
wirkungen ausgesetzt  und  millt  man  die  den  einzelnen  Belastung^- 
stufen  entsprechenden  Längenjlnderungen,  so  wird  man  änden,  dalt 
innerhalb  bestimmter  Spannungsgrenzen  zwischen  Kraft  und  Längen- 
ilnderung  Proportionalität  besteht.  Dieses  Verhalten  der  Ma- 
terialien mit  anfänglich  elastischem  Verhalten  hat  der  englische 
Physiker  Hocke  (1676)  entdeckt*),  und  bildet  das  s.  g.  Hooke'sche 
Froportionalitittsgesetz  gegenwärtig  die  Grundlage  der  Elastizitäts- 
und Festigkeitslehre. 

Die  Grenze  der  Gültigkeit  des  Hooke'schen  Gesetzes  beiDi 
„Proportionalitätsgrenze."  Grundsätzlich  ist  sie  yon  der  Ela- 
stizitätsgrenze Tcrschieden,  denn  einerseits  können  Materialiea 
ausgesprochene  Elastizität  besitzen,  ohne  naturnotwendig  dem  Fro- 
portionalitätsgesetze  folgen  zu  müssen;  anderseits  besteht  die  Mttg- 
lichkeit,  daß  sich  das  Froportionalitätsgesetz  auch  auf  Spannungs- 

')  Gleichbedeutend  mit  dem  Eintritt  des  konatauten  Zu^taades. 
')  R.  Hooko,  .De  potenfia  restitutivii".  London.  1678.  Hooke's  Gesen 
„Ut  tensio,  sie  vis"  beftndet  sich  schon  in  deBsen  .Description  of  HelioBcopoa,  16T6-. 


zastände  jenseits  der  Elastizitätsgrenze  erstreckt.*)  Die  Eifahrnng 
bestätigt  indesBen,  daß  bei  den  meisten,  tecbniscli  wichtigen  Ma- 
terialien mit  anfänglich  elastischem  Verhalten  Elastizitäts-  und 
Proportionalitätsgrenze  sich  decken.  Bei  diesen  Materialien  treten 
jenseits  der  Elastizitätsgrenze  bleibende  Län^enänderungen  auf, 
die  der  anfänglichen  Proportionalität  auch  dann  nicht  mehr  ent- 
sprechen, wenn  sie  uenerdings  eine  Proportionalität  zwischen  Kraft- 
nnd  Dlngenändernsg  ergeben.') 

Wird   ein  priBmatischer,  gerader  Stab    in    eine    Festigkeits- 
maschine   gehängt,    einer    statischen,    von    0    allmählich  anwach- 


r*-a:h "" -ri-^f     Ht- t]^'' 


Abb.  I. 

senden  Belastung  aasgesetzt,  nnd  registriert  man  für  eine  beliebig 
gewählte  Meßlänge  /  die  jeder  Belastung  P  zngehttrige  Längen- 
ändemng  Jl  derart,  daß  zn  den  Ijängenändemngen  als  Abszissen 
eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems  die  zngehQrigen  Belastangeu 
als  Ordinaten  aufgetragen  erscheinen,  so  erhält  man  das  Schanbild 
der  Probe,  welches  in  graphischer  Darstellnng  die  Beziehungen 
zwischen  Belastung  nnd  Dehnung  fUr  das  gesamte  BelastungsinterraU 
zum  Ausdrucke  bringt.  Mit  der  phjsikaliachen  Beschaffenheit  des 
Materials  ändert  sich  die  Begrenznngslinie  des  Schanbildes. 

Bei  Materialien,   die  dem  Hooke'schen  Gesetze    folgen, 
ist   die  Diagrammbegrenznng  anfönglich  geradlinig.    Jenseits  der 

■  ')  Tatsächlich  besitaen  Materialien  oft  mehrere  ProportionaiitStBgreDzen. 
')  Dem  Hooke'schen  Qeeotze  folgen  die  meiBten  Metalle;  namentlich  das 
Bcbmiedbare  EiBon.  daa  Kupfer,  dag  Aluminium  und  seine  AbkUmm- 
linge;  ferner  das  Holz  u.  a.  Stoffe.  Die  kÜDstlichen  usd  natürlichen  Bau- 
steine, die  Bindemittel,  das  Gußeisen  und  andere  Baustoffe  folgen  dem 
ProportionalitStsgesetze  nicht.  Es  kOnnen  somit  auch  die  auf  diesem  Gesetze 
aufgebauten  Fonueln  der  Festigkeitslehre  für  Materialien  dieser  Kategorie 
lediglich  bloß  den  Wert  von  NSherunggformeln  fllr  sich  in  Anspruch 
nehmen;  die  in  einer  Konstruktion  tatsücfalich  herrschenden  Spannungen  ver- 
nSgen  sie  nicht  Eum  Ausdrucke  zn  bringen. 


Proportionalität s^enze   tritt  Bodano  entweder  eine  plötzliche  Ab- 
lenkung; der  Schaubildbe^enzang  anf,  rergl.  Abb.  2,  oder  sie  geht 


allmählich  vor  sich,  vergl.  Abb.  3.    Die   aprungweisen,  plötzlicbeD 
Ablenkangeo   sind  den   Bchmiedbaren   Plüßeisen-  and   Stahlsorteo 


eigentümlich;  stetige  Übergänge  kommen  beim  weichen  Schweiß- 
oisen,  beim  Kupfer,  beim  Blei  und  anderen  zähe-debnbaren  Metall- 
gorten  vor. 

Die  sprungweise  Ablenkung  der  Schaubildbegrenzuug  in  der 
Nähe  der  Proportionalitälsgrenze  ist  das  Unßere  Merkmal  einer 
plötzlichen  Zustandsänderung  des  Materials;  Bie   ist  Folgewirkung 
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deB  plötzlichen,  sich  ia  rascher  Aufeinanderfolge  über  den  ganzen 
Zerreißstab  erstreckenden  Auftretens  relativ  großer,  bleibender  Längfen- 
ändemngen,  die  den  „Flieltbeginn"  des  Materials')  kennzeichnen. 
In  der  Zugprobe  wird  sie  vielfach  als  Btreckbeginn  oder  Streck- 
grenze, in  der  Druckprobe  als  Stanchbeginn  oder  Stauchgreaze 
bezeichnet. 

Die  Belastung  des  prismatischen  Stalies  an  der  Fließgrenze 
heiQt  Streekkraft  oder  Stauehkraft  und  soll  in  der  Folge  mit  S 
bezeichnet  werden.  Reduziert  anf  die  Flächeneinheit  des  ursprünglichen 
Stabquerschnitts  bezeichnen  wir  diese  Kraft  als  spezifische  Streck- 
kraft oder  StreckgrcDze  bezw.  als  Streckmodul  oder  Stauchmodnl 
und  drucken  sie  durch 

S 


1. 

aus. 

Die  Belastung  des  prismatischen  Stabes  an  der  Elastizitäts- 
bezw.  der  Froportionalitätsgrenze  wird  Grenzkraft  genannt  und 
soll  mit  G  bezeichnet  werden.  Bezogen  auf  die  Flächeneinheit  des 
ursprünglichen  Stabqnerschnitts  bezeichnen  wir  die  Grenzkraft  als 
Grenzmodul;  sie  sei  durch 

-I - 

ausgedruckt. 

Aus  vorstehenden  Darlegungen  geht  ohne  weiteres  hervor,  daß 

G  <  S,  d.  h.  daß  y<C.a  ist. 

Wächst  die  Belastung  P  Ul>er  S  hinaus,  so  tritt  der  Yersnch 
in  das  Intervall,  wo  die  Liingenänderungen  verhältnismäßig  rascher 


-4EE3<EE:H' 


')  Beim  FlaBelsen  and  Suhl  meist  Bchatf  ausgeprägt;  beim  weichen 
SchweiBeisen,  Kupfer  und  ähnlichen  zähe -dehnbaren  Stoffen  iat  die  Fließgrenze 
oft  unsicher. 
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wachsen  ala  die  Eraftdilferenzen,  bis  endlich  der  Größtwert  der 
Belaatnng  erreicht  wird  und  eine  Trennung  der  Teile  eintritt,  oderzäbe 
Materialien  in  den  Znstand  plastischer  Deformabilität  treten,  wobei 
in  der  Zugprobe  an  der  Stelle  gröllter  Weichheit  oder  zufälliger 
kleinerer  Fehler  EinschnUrungen  (KontraktionaerBcheinungeni,  in 


der  Druckprobe  Stauchvorgange  mit  oft  weitgehender,  in  ver- 
schiedenen Hühenlagen  wechselnder  Breitnng  auftreten,  vergl. 
Abb.  i  und  5. 

Kirkaldy  in  London  und  später  Wühler  haben  das  Maß 
der  Einschnürung  als  Zähig:keitsniesser  der  Eoustniktions- 
materialien  anfgefaltt  und  in  Lieferungsbedingungen  yon  Eisen  und 
Stahl  eingeführt. 

Der  Größtwert  der  Arbeitsbelastung  P,  durch  welehe 
Trennung  der  Teile  oder  der  Zustand  plastischer  Deformabilität 
hervorgebracht  wird,  heißt  Bruehkraft  und  snll  mit  B  bezeichnet 
werden.  Bezogen  auf  die  Flächeneinheit  des  ursprünglichen  Stab- 
querschnitts liefert  sie   die    spezifische  Bruchkraft  und  heißi 

Zugfestigkeit  (,?,),  wenn  die  Trennung  der  Teile  durch 
eine  Zugkraft, 

Druckfestigkeit  i,ij),  wenn  Hruch  des  materiellen  Körpers 
durch  eine  zentrisch-achsiale  Druckkraft  hervorgerufen  wurde. 
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Bei  zäheo,  in  der  Zu§^robe  sich  stark  eingchntlrendeii  Materialien 
tritt  die  schließliche  Trennung  des  materiellen  Gefüges  bei  einer 
Belastnng  B^  auf,  die  stets  kleiner  iet  als  B,  vergl.  Abb.  2  und  3. 

Einen  vOlIig  anderen  Yerlanf  der  Schaubildbegrenzung  ergeben 
die  Materialien  mit  teilweise  elastischem  Charakter. 
Elastizitäts-   und  Proportionalit^itsgrenzen    bestehen    hier  nicht;  die 


Längenänderungen  zeigen  keine  sprungweise  Änderung;  dieDiagramm- 
begrenzungen  sind  stetig  und  parabolisch  gekrflinmt. 

Die  Funktion  ^=/(P)i8t  unbekannt. 

Eingangs  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  daß  Materialien  mit 
anfänglich  elastischem  Verhalten  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
dem  Hoock'schen  Gesetze  folgen.  Bezeichnet  also 

l    die  Meßlünge  eines  prismatischen  Stabes  ans  solchem  Materiale 

F  seine  ursprüngliche  Querschnittsfläche, 

Pdie  Größe  der  Arbeitsbelastung,  so  ist,  solange 

P<  e, 

die  dnrch  P  hervorgebrachte  Längenänderung 

- ; 3. 


.,=-=. 


wenn  a  die  speziQsche  Arbeitsbelastung  und  e  einen  vom  Materiale 
abhängigen  Erfahrungskoef^zienten,  den  8.g.  Formänderungs-  oder 
Elastizitätskoeffizienten  bedeutet. 
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Soll  Gleichttn^  3  homogen  sein,  so  muß  e  eine  spezifische 
Kraft  (Spannnn^)  bedenten  und  durch  die  gleichen  Maßeinheiten 
als  a  ausgedrflckt  werden. 

Die  relative  Längenäudening  hezeiebnen  wir  mit  X,  setzen  also 

l         e  ' 

wo  a  den  reziproken  Wert  des  Formitndernngskoeflizienten  bedeutet 
und  nach  Prof.  C.  y.  Bach's  Vorgange  als  Dehnnngskoeffizient 
benannt  werden  soll,'} 

Für  (7=1  wird  ?.  s=  (r,  d.  h.  der  Dehnnng:skoeffizieut 
bedeutet  die  der  Spannungseinheit  entsprechende  Ändernng 
(DehnnngoderVerkUrznng)der  Längeneinheit  des  prismatischen 
Stabes;  oder;  der  Debnungakoeffizient  ist  diejenige  Zahl, 
mit  welcher  die  spezifische  Inanspruchnahme  des  prisma- 
tischen Stabes  zu  multiplizieren  ist,  um  die  zugehörige 
spezifische  Längenänderung  zu  erhalten. 

Ist  also 


bekannt,  die  Materialinansprnchnahme  ff  sowie  die  Stabliluge  l  ge- 
geben, so  ist  die  auftretende  spezifische  Lüngenänderung 


die  absolnte  Längeniindernng  wilre  sodann 

Jl  =  U=aal. 


')  Den  FormÜDderungBkofflziontpn  t  durch  den  Uehnuii^koettiziuiiten  i 
zu  ersetzen,  entspricht  keinem  Bedlirfnissi' ;  er  Bclmfft  weder  rechnerische  Vor- 
teile noch  neue  Gesichtspunkte  in  der  Elastizitats-  und  Festiglieitslehre. 


I 


2.  Geometriacbe  Deatane  des  Elastizitätsmodals. 

Für  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen,  rergl. 
Abb.  7,  ist  im  Spannungsintervalle 


=  konstant  und  ^tgd 


ff>y:  *^.=  "j  =  veränderlich  =tgrf,. 

Der  Form  nach  stimmen  beide  Ausdrücke  tiberein;  mithin 
Bind  die  nnmeri sehen  Werte  des  Formänderangskoeffi- 
zienten  ans  den  trigonometrischen  Tangenten  der  Xei- 
gungswinkel  der  Sehnen  erhHltlich,  die  vom  Eoordinaten- 
urspruQg  nach  den  Puukten  der  ^i-hanbildbogrenznng 
gezogen  werden  können,  i Sehnen-Methode.) 

Vorstehende  Definition  des  ElastizitiUskocffizienten  ist  nicht 
die  allgemein  gebräuchliche.  Vielfach  wird  e  aus  der  Neigung  der 
Tangente  (Tangentenmethode)  an  das  ächaubild  abgeleitet. 

Wäre  für  ein  Material  das  Schaubild,  also 


bekannt,  dann  wäre 


>.  =  f{a) 


'Während  die  Sehnen-Methode 

liefert. 

Im  Intervalle  der  GUltigkeitsgrcnzen  des   Hooke'schen  Ge- 
setzes, also  für 

a<i'/  ist  (J^Jj^dj,  mithin  e^e^^e^, 

d.  h.  in  diesem  Spannungsintervalle  stimmen  beide  Definitionen 
tlbereia.  Jenseits  der  Elastizitätsgrenze  liefert  die  Tangenten-  und 
Sehnen-Methode  verschiedene  Zahlenwerte  für  e.  Grundsätzlich  ver- 


dient  die  Sehnen-Methode  den  Vorzug  und  werden  wir  im  gegebenen 
Falle  auf  diese  zurückgreifen. 


FUr  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Proportionalitatsgesetze 
nicht  folgen,  ist  die  Funktion 

i.=f(a) 

unbekannt  und  von  Material  zn  Material  rerachieden.  Zu  verschiedenen 
Zeiten  haben  daher  Forscher  versucht,  diese  unbekannte  Funktion 
durch  eine  ebene  Kurve  zu  ersetzen,  um  dadurch  eine  angenäherte, 
technisch  verwertbare  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  herzustellen.  So  hat  BUlfiuger  (1729)  Air  Zug  die 
Exponentialfunktion 


A  =  ca* 


') 


benutzt.  Die  Funktion  liefert  für  Gußeisen,  Zement,  MHrtel  und 
Steine  eine  treffliche  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung.  Das  durch  diese  Gleichung  ausgedruckte  Gesetz  ist 
als  Fotenzgesetz  bekannt. 

Hodkiuson  hat  1849  das  parabolische  Gesetz 

Cox  (ISöOj  und  Lang  (1306)  haben  das  hjrperbolische  Gesetz 


in  Vorschlag  gebracht,') 

';  Näheres  über  diesen  Gegenstand  vergl.  in  der  Zeitschrift  fttr  Vstbe- 
matik  und  Physilc  (tS9T,  Ste.  327)  die  Arbeit  dei  Herrn  Dr.  Mehmke. 
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Bei  der  Verarbeitung  dieser  Gesetze  stößt  man  auf  Schwierig- 
keiten; auch  weno  die  Integration  auBfUhrbar  ist,  erhält  man  kaum 
mehr  verwendbare  Ausdrucke.  Dies  der  Grund,  weshalb  die  biaherigen 
Vorschläge,  das  Hooke'sehe  Gesetz  bei  Materialien  mit  teilweise 
elastischem  Charakter  durch  ein  anderes  zn  ersetzen,  gescheitert  sind; 
man  zieht  es  vor,  das  Hooke'sehe  Gesetz  beizubehalten  und  dieDiver- 
genz  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  durch  Anwendung  ge- 
eigneter Erfahrungshoeffizienten  auszugleichen.  DaD  diese  Er- 
fahrnngskoeffizienten  bloß  für  jene  Belastung  Gültigkeit  haben 
künnen,   für  welche  sie  bestimmt  sind,  bedarf  keiner  Erwähnung. 


3.  Von  den  Fonnündernngen  der  Querrichtung; 

vom  PoisBon'schen  Koefflzienten  und  dem  llnabhänglgkeitsprinzlp 

der  Formilnderungen.  (Snperpositionsgeaetz.) 

Wird  ein  prismatischer,  geradliniger  Stab  von   der  Länge  l 
nnd  einem  konstanten  Querschnitte  F  in  der  Achsenrichtung  durch 


r 

_.,„ si 

1 

L 

i 

' 1- 

Abb 

8. 

eiae  zeutrische  !Nonualkraft  F  belastet,  so  erfährt  dieser  neben 
einer  Längeniinderung  in  der  Kraftrichtung  (Längsiiudernng)  auch 
Längenänderungen  in  den  Querrichtungea  (Breiten-  oder  Quer- 
änderungen). Die  Erfahrung  bestätigt,  daß  fUr  Materialien,  die 
dem  Proportionalitätsgeaetze  folgen,  bei  Belastungen  innerhalb  der 
ProportionalitUtsgrenze  die  absolute  Längsänderung  durch 


ausgedruckt  ist. 


-  =  f;  =  7- 


II 
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Die  Erfabnmg  bestätigt  weiter,  daß  die  spezifisühe  Quer- 
ändcrnng  X'  einem  Unterrielfachen  der  spezifiBcheu  Längs- 
ilnderang  entspricht,  daß  somil 


1p  Ifl  E 

ist,  worin 

i/f  das  Verhiiltnia  der  spezifischen  LUiigsiinderun^ 
zur  spezifischen  Qneritnderung,  den  s.  g.  Foissou'schen 
Koeffizienten  bedeutet. 

Entsprach  die  Längsünderung  einer  Maßverlüngerung  i+),  eo 
muß  die  Quernnderung  eine  MaßverkUrznng  ( — )  sein  und  umgekehrt^ 
mitbin  läßt  sich  der  Poisson'sche  Eoefßzient  anch  definieren 
als  das  Verbältnia  der  spezifischen  Längsd ebnung  zur 
spezifischen  Qneriinderung.  FUr  einige  wenige  BaustofTe  i»<t 
die  Größe  des  Poisson'schen  Koeffizienten  experimentell  ermittelt; 
Iflr  die  meisten  ist  er  unbekannt. 

Daß  für  Materialien,  die  dem  Froportionalitiitsgesetze  folgen, 
der  Poisson'sche  Koeffizient  stets  größer  ist  als  2,  lehrt  folgende 
Hetrachtung: 

Wird  ein  isotropes,  würfelförmiges  Kürperelement  mit  einer 
Kantenlänge  l  =  1  durch  eine  zentrieche  Zugkraft  a  deformiert,  so 
erfährt  es 

eine  spezifische  Laugsdehnung:  ).=      , 

X  a 

'"'P'' 
Der  Rauminhalt  des  deformierten  Kiirperfragmeuts  ist 

I'.  =  (!  +  '•)  (!-»')' 
und  bei  Vemaeblässigung  der  Kleinwerte  höherer  Ordnung 

r,  =  1  + ;.  —  2?.: 

Da  der  ursprüngliche  Rauminhalt  des  Körperclements 
V=l 
betrug,  ist  die  Raumditferenz: 


jy=   )•   —   F=i  —  2/': 


)'T 


Wiire  das  Material  von  uiiverUiiderlicher  Dichte,  so  wUrde 
JV=(i  d.  h.  ili  =  2  sein.  Sun  erfahren  aber  die  Materialien  der 
Technik  dnreh  Uuliere  Einwirkungen  Diehteünderungen,  folglieh 
ist  nveil  JV  nnr  positiv  sein  kann) 

Vr>-2. 

Die  Erfahrung')  lehrt,  dalt  ip  zwischen  3  und  4  liegt,  sieh 
mit  der  Größe  der  Materialinanspruchnahme  ändert,  niiherungs- 
weise  aU  konstant  angesehen  nnd  fllr  sehniiedbares  Eisen  zu  '"/j 
aogenommen  wenleo  darf. 

Der  bisherigen  Betrachtung  lag  ein  lineares  8pannung3gesetz 
zugrunde;  es  entsteht  nun  die  Frage  nach  der  Forniünderung  des 
Kiirperelements,  wenn  dieses  durch  ein  ebenes  oder  riiumliches  Kraft- 
oder ^pannungssystem  belastet  wird.  Um  zu  dieser  Verallgemeinerung 
der  Formänderung  zu  gelangen,  ist  es  nötig,  vorerst  ein  Gesetz 
kennen  zn  lernen,  welches  die  Elastizifäts-  nnd  Festigkeitslehre 
beherrscht  und  dessen  Kichtigkeit  experimentell  nachzuweisen  erst 
in  der  jtlngstverflosscncn  Zeit  gelungen  ist.')  Fragliches  Gesetz  ist 
unter  der  Bezeichnung  des  Superpositions-  bezw.  des  Unab- 
hangigkeitsgesetzes  der  Formttndernngen  bekannt.  Es  lautet: 

Wirken  auf  ein  Körperelement  gleichzeitig  mehrere, 
verschieden  gerichtete  Krilfte  oder  Spannungen  ein,  so 
rnft  jede  dieser  Kräfte  eine  Formänderung  des  Elements 
hervor,  als  ob  sie  allein  tätig  wäre.  Die  schließliche  Forni- 
ünderung des  Elements  ist  die  Resultierende  der  Form- 
änderungen der  einzelnen  Kräfte  oder  Spannungen. 

FUr  ein  isotropes,  ursprünglich  -würfelförmiges  Korperelement 
mit  einer  Kantenlänge  =  \  liefert  das  Unabhängigkeitsgcsefz  der 
FormÜndernngen  für  das  in  Abb.  9  dargestellte  Öpannungssysteni 
die  L  ängen  ander  nngen 

')  Vcrgl,  in  ilen  Biidapestcr  Kongreß- Schriften,  1901,  die  Abhundlung 
des  Herrn  Dr.  C.  v.  Siily  jiin.  über  ZuKversiiche  mit  «uf  inneren  Druck  bi;- 
anspruchten  Rühren. 


J!l 


-11:1- 


in  der  Achs-Ilichtnng 


1«/ 

Abb.  9. 


1    ff^  1 


1    o, 

1     ff^ 

1/*    e  ' 


somit  betrügt  die  Gesamt-mng^enändemng 
in  der  Richtung  der  x-Aehse:  K=        —  (ff, — 


y- Achse:  \=         —  ['t   - 


i- Achse:  J-,  =  — 


7  (",  +  V  ■ 


Wäre  (T^  eine  Zug-,  a  eine  Druckspannung,  so  wUrden  die 
spezitischen  Lagenändemngen 


in  der  Richtnng  der  x-Achse;  A^  := 
n     n  fl  71    y-Achse:  A„^- 

h      n  n  n      ^-Achse:   A,=  - 


1    '  ^ 


FUr  den  Fall,  daß  ff^  =  —  ff  —  ff  wäre,  erhält  man: 


;.,  =  Nntl. 

Ans  Gig.  1,  2  and  3  geht  hervor,  daß,  so  oft  auf  ein  priematisches 
Ki)rperelement  gleichzeitig  Kräfte  oder  Spannungen  nach  zwei 
rerechiedenen  AchsriehtuDgea  einwirken,  LäDgeniinderangen  anf- 
treteo,  die  den  wirkenden  Kräften  oder  SpannuDgen  nicht  mehr 
proportional  sind. 

Solange  zwischen  Kraft  und  Längenänderung  Proportion  alitilt 
besteht  (also  beim  linearen  Kräfte-  oder  Spannungssystemi,  ist  es 
sachlich  gleichgültig,  ob  von  einer  größten  zulässigen  Inansproch- 
nahnie  oder  einer  größten  zulässigen  LängenänderuDg  des  materiellen, 
prismatisclen  Körpers  gesprochen  wird.  Besteht  diese  Proportioualitilt 
nicht,  so  bleibt  nichts  übrig  als  die  dem  Kriifte-  oder  Spannungs- 
sTstem  entsprechenden  Lilngenänderungen  rechnungsmäßig  zu  er- 
mitteln nnd  deren  Znlässigkeit  zn  überprtlfen;  oder  man  muß  die 
Größe  jener  ideellen  Kraft  oder  Spannung  bestimmen,  welche 
in  der  maßgebenden  Achsenrichtung  die  gleiche  LUugenänderung 
erzeugen  würde  als  das  ebene  Kraft-  oder  Spannungssystem.  Man 
nennt  diese  Kräfte  oder  Spannungen  die  reduzierten. 

Für  das  in  Abb.  9  dargestellte  ebene  Kraft-  bzw.  Spannungs- 
system beträgt  die  Längenänderung  des  Körperelements  in  der 
Kichtung  der  ar-Achse; 

die   reduzierte   Spannung   in   der  Richtung   der  gleichen   Äelisc 
wäre  somit: 

red.  ff,  =^  ff, f ; *■ 

aoalog  für  die  y-Achsc: 

red.  ff _  =  ff„ r 5. 

'         "        V 
und  för  die  r-Achse: 


red.  ff,  = r  (ff,  +  ff„)- 


Lüge  ein   rilnmlieheB  SpftnDungsBjBteni  vor,   eo  würden 
bei  Zugspannungen  nach  allen  Richtungen,  die  LüngenSndernngen 

g,  +  "J 

*    I' 


i  der  Kichtiing  der  z-Aebse:  l^  =  - 
„  „  „    y-ÄcLse:  ^j,  =  - 


1  [           '^t  +  "«1 
„      n  n  n     s-Aehse:  ).  ^~\a betrafen. 

'         «  [  '  yr       J 

üie  koirespoodierenden,    rednzierten  Spannungen  wären 
somit  durcli 

rcil.  ff  =  ff r  (ff.  +  ff,"), 

rcil.  <r   —  ff (ff^  4-  ff^l, 


ausgedrückt. 


V  - 


■iX  +  ffJ 


4.   Formändernng  des  KUrperelements  durch  TransversalkrÄfte. 
Yoa  den  Schabepannungen. 


Wirkt  in  der  vorderen  Begrenzungsebene  eines  prismatischen 
KJ5rperelements  zentriech  eine  Querkraft  T  und  folgt  das  Material 


dem   Proportionalitätsgeaetze,  so  erfiihrt  das   Element  eine   Quer- 
verschiebung, durch  welche  eine  Änderung  der  ursprünglich  rechten 
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Winkel  bei  deo  zar  Kraftrichtnng  senkrecht  stehenden  Kanten  ent- 
steht, vergl.  Abb.  10. 

Die  Größe  der  Veraehiebnng  8S'  der  vorderen  EndflÜchen  des 
Körperelements  ist  proportional  der  angreifenden  Trans- 
versalkraft  T,  proportional  der  Länge  Js  des  Elemente  und 
bis  auf  einen  vom  Materiale  abhängigen  Koeffizienten, 
umgekehrt  proportional  dem  Inhalte  seiner  Querschnitts- 
fläche  F.  Demnach  ist  die  fragliche  Querversehiebung  dnrch 


S5'  =  ^  =  4./* 1. 

ausgedrückt,  worin 

_  T 
^  —  'F 

die  spezifische  Schubkraft  oder  Schubspannung  und  e'  den 
Formänderungs-  oder  Elastizitätskoeffizienten  der  Quer- 
richtung, den  8.  g.  Gleitmodul,  bedeatet. 

Öoll  Gig.  1  homogen  sein,  so  muß  t'  eine  spezitische  Span- 
nung bedeuten  und  in  gleichen  Maßeinheiten  als  i  ausgedruckt 
werden. 

Der  Quotient 


bedeutet  die  spezifische  Querversehiebung.  y  ist  stets  klein; 
mitbin  darf  ig  (p  ^(p  gesetzt  werden  und  man  erhält 


Als  Bogenmaß  lUr  den  Radius  =  1  ist  ^  die  Änderung 
der  rechten  Winkel  an  einer  der  zur  Kraftrichtung  senk- 
recht stehenden  Kanten  des  Körperelements;  oder:  rp  ist 
die  gegenseitige  Versehicbung  zweier  um  die  Längen- 
einheit abstehender  Flächenelemente  parallel  zur  Rich- 
tung der  Transversalkraft. 

Bezeichnet  man  nach  v,  Bach  den  reziproken  Wert  des 
Elastizitätskoeffizienten  derQuerrichtung,  desGleitmoduls, 


aU   Schubkoeffizienten  mit  a',  so   erhält  man   die  Grüße  der 
spezifischen  Querverschiebung  anch  durch 


ansgedrückt.  Demnach  ist  der  Schnbkoeffizient  diejenige  Zahl, 
■welche  im  Produkte  mit  der  Schubspannung  die  Größe 
der  spezifischen  Querverschiebung  liefert. 


5.  Beziehungen  zwischen  den  Klaetizitfttskoeffizienten  der  Längs- 
nnd  Qaerrichtnng. 

Ein  isotropes,  ■würfelförmiges  Körperelement  mit  einer  Kanten- 
länge =  1  stehe  unter  dem  Einflüsse  einer  zentrischen  Zugspan- 
nung (7.  Diese  erzeugt  eine  spezifische  Längsdehnung  des  Elements 
im  Betrage 

e 

die  gleichzeitige  spezifische  Querverkitrzung  ■würe 

^■  =  ^- 

Das  Element  nimmt  somit  eine  prismatische  Form  ao  und 
sind  die  Längen  der  Prismenkanten  ausgedruckt  durch: 

1  H bezw.  1  — . 

e  tp  s 

Der  ursprttngliebe  rechte  Winkel  bei  0  geht  hierbei  in 

Über;  es  mißt  somit  der  Winkel  der  Diagonale  gegen  die  lotrechte 
Kante  des  deformierten  Körperelements 


'*i 

> 

'-V      .-f-,      / 

d 

"'"-• 

\V'         ■-*- 

.-■U  iJ« 

l> 

■^         ;te 

7 \ 

» 1:1:1 • 

Hierans  folgt,  daß 


1+7 


oder: 


l-»gT'8- 


t)(> 


■^)(' 


Unter  VernachlitBsigung  der  Kleinwerle  höherer  Ordnung  liefert 
vorstehende  Gleichung: 


(J  =  - 


Ip  £ 


Nach  Gig.  2  auf  Ste.  23  ist  aber  die  Änderung  des  rechten 
Winkels  an  der  zur  Richtung  von  a  _]_  stehenden  Kanten  das  Maß 
der  Schiebung  qp.  Ist  also  r  die  Schubspannung  der  Diagonalebene 
vom  Inhalte  1  ■  fl,  so  ist  mit 

4—  „_  ■^  ^  _  i>  +  11  ff 


i^V  +  1)  ff 


Halbiert  man  das  ursprüngliche  Kürperelement  nach  der 
Richtung  der  Diagonale  und  berücksichtigt,  dal!  die  Schubkraft  der 
Diagonalebene 

X  (1  •  V2 1  =   '-  fi 

ist,  80  erhUlt  man 


mithin  vrird 

2  11//- 


d,  h.  der  Formiindernngskoeffizient  der  Längsrichtung  ist 

■ mal    größer    als   jener    der   Querrichtung,  hezw, 

der  Formänderungskueffizient   der   Querriehtung  ist  der 

~ä — ; — ; — r^  te  Teil  desjenigen  der  Längsrichtung. 
l  {ip  ~\-  l) 

Für  ii»  =  —  =  3,33  wird  -■■'^"'"    '  =  3,60:  somit  erhillt  man; 

^        3         '  ip  '     ' 

£'  =  0,385«^)  und  s  =  2,60«'. 


6.  Von  der  FormÄndepungsarljeit  und  der  ArbeitskapazitUt 

des  Materials;    Prinzip   seiner  Gütebestimmung  auf  Grund  der 

Formänder  ungsarbei  t. 

Um  einen  prismatischen  Stah  vuni  Querschnitte  F  und  einer 
Litnge  l  durch  eine  stoßfrei  von  0  allmählich  anwachsende  Belastung 
innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  um  Jl  zu  strecken  oder  zn  kürzen, 
ist  ein  Arbeitsaufwand  A  erforderlich,  der  bei  der  Rückbildung 
der  Formitudernng  vollwertig  zurückgewonnen  werden  kann.  Diese 
Arbeit  heißt  potentielle  Energie  oder  Formänderungsarbeit 
und  ist  durch 


.4=  jP.diJl] 
i  KiiLStruktionscisen  darf  «'  =  U  40  •  gesetzt  werden. 
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ans^drllckt,  wenn 

P  die  Arbeitsbelastung, 

d  (Jl)  das  Differential  der  Wegstrecke  ihres  Angriifspnnktes 
bedeutet.  Rednziert  aaf  die  Vulumeneinlieit,  erhillt  man  die  a.  g. 
spezifisehe  Form^nderungsarboit 


"  =  4  =  7-1  f''-''^^"- 


Für  eine  Arbeitsbelastung  F^,  der  eine  Lilngcnäuderiuig  des 
prismatischen  Stabes  Jl^  entspricht,  wäre 


P       Jl     ,     „       Jl  ,, 

¥,=71:'-"°^= Jl/- 

ist.     Mithin  wird 

A^=  }^-P^J]^ 

Ersetzt  man  in  Gig.  1  P^  nnd  Jf^  durch  ihre  Gleichwerte 
P  =a  F  und  Jl  =  —l, 

"  "  "  € 

SO  erhält  man 

oder,  da  Fl  dem  ursprünglichen  Stabvolnnien   V  entspricht, 

d.  h.  die  spezifische  Formitndernngsarbeit  eines  prismati- 
schen, zentriseh-aehsial  beanspruchten  Stabes  ist  bei 
einer,  von  Null  innerhalb  der  rroportionalitiitsgrenze 
allmählich  anwachsenden  Anstrengung,  dem  Produkte  aus 


der  halben  erreichten  spezifischen  Änstrengang  und  der 
ziigehörigeo  relatiTen  Dehnung  gleich. 
Für 

o^^y  wird  a^-=  —  yX, 

d.  b.  die  spezifische  Formänderungsarbeit  an  der  Propor- 
tionalitätsgrenze, der  8.  g.  „Arbeitsmodul",  ist  dem  Pro- 
dukte aus  dem  halben  Grenzmodul  des  Materials  in  die 
spezifische  Dehnung  des  Stabes  an  dieser  Grenze  gleich. 
Steht  ein  Balkenelement  unter  der  gleichzeitigen  Eiun^irkung 
der  ZugspauDungen  a^,  a  (vergl.  Abb.  9  auf  Ste,  20)  und  berück- 
sichtigt man,  daB  die  relativen  Dehnungen  nach  den  Richtungen 
dieser  Spannungen  durch: 


ausgedrückt  sind,  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  spezifischen 
Maßilnderungen  des  Elements,  die  spezifische  Formänderungsarbeit 
in  der  Richtung  von  u    zu 


und  in  der  Richtung  von  c  : 

1  *'■„  /  '^A 

«.  =  T".'>=r.(".-^) ''■ 

Wächst  die  angreifende  .Arbeitsbelastung  P  allmählich  über 
die  Proportional itätsgre uze  hinaus,  so  verlieren  die  vorstehenden 
Ausdrucke  (1,  2,  3)  ihre  Gültigkeit.  Die  Begrenzungslinie  des  Schau- 
bildes folgt  einem  unbekannten  Gesetze;  es  ist  auch  deshalb  die 
Integration 

Ä  =  (pd{ji) 
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bloß  graphisch,  also  darch  Auemaß  der  in  Abb.  12  schraffierten 
ächaublldfläche,  ausführbar.  Die  durch  das  Schaubild  der  Festig- 
keitsprobe,   durch    das   Arbeitsdiagratnm,    ansgewiesene    Form- 


äuderungBarbeit  liefert  die  ^Arbeilskapazität"  des  Materials;  Bie 
ist  ans  dem  Inhalte  des  dem  Schaubilde  umschriebenen  Rechtecke, 
also  aus 


erhältlich,  sofern  man  unter  ij  den  Völligkeitskoeffizieoten, 
d.  i.  das  Verhältnis  des  Inhaltes  der  Schaubildfläche  zum  Inhalte 
des  umschriebenen  Rechteckes  versteht. 

Die   spezifische  Arbeitskapazität  des  Stabmaterials,    be- 
zogen anf  das  ursprüngliche  Stabrolumen,  wäre 


'Fl~ 


B    ^ 

'  F'    l 


=  rJk 


wenn  ß   die  spezifische  Brnchkraft  und 

l  die  Terhältnismäßige  Dehnung  nach  Bruch  bedeutet.  Die 
Erfahrung  lehrt,  daß  r,  fUr  Materialien  gleicher  Gattung;  nnd  gleicher 
Güte  nahezu  konstant  ist.    lu  diesem  Falle  ist 
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eine  der  spezifischen  Arbeitsk&pazität  des  Materials  an- 
genähert proportionale  Zahl,  die  man  als  Produkt  der  Zug- 
festigkeit und  der  relativen  Dehnung  nach  Brach  erhält. 
Die  Zahl  c  sei  „Arbeitskoeffizient"  genanut. 
über  das  Wesen  der  Arbeitskapazititt 

oder  ihres  Abkömmlings,  des  Arbeitskoeffizienten 

c  =  lil, 
diene  folgendes: 

Öoll  ein  materieller  Stab  durch  statische  oder  dyna- 
mische Belastung  zum  Bruch  gebracht  werden,  so  mult 
dessen  Arbeifsvermiigen  lokal  an  der  Bruchstelle  erschöpft 
werden.  Unter  sonst  gleichen  UmstHuden  wird  daher  auch 
dasjenige  Material  die  größere  Bruchsicherheit  gewähren, 
welches  das  größere  Arbeitsvermögen  besitzt.  Die  absolute 
Grillle  der  Arbeitskapazität  wechselt  mit  den  Zähigkeits- 
vorhiiltnissen  des  Materials;  sie  ist  bei  den  spröden, 
brüchigen  Materialien  am  kleinsten,  bei  den  zähen  Metallen 
am  größten.  Verfasser  war  daher  berechtigt,  die  Arbeits- 
kapazität bezw.  den  Arbeitekoeffizienten  als  Wertmesser 
eines  Konstruktionsmaterials  an  zu  sehen  und  die  Materialien 
der  Technik  nach  ihren  Arbeitsvermögen  in  Verbindung 
mit  ihren  kleinsten,  noch  zuliissigen  Festigkeiten  zu 
ordnen.'! 


III.  Definition  des  Vollwandträgers;  Formänderung  seiner 
Elemente;  MaO  der  inneren  Spannungen. 

1.  Allgemeines. 

Unter  einem    Vollwnudtrilger    sei  jede    geradlinige    oder 
stetig  gekrtimmte,  vollwandige  Konstruktion  verstanden,  weiche  zur 

')  Hier   i>t    zw  bemerken,  daß  die  Annahme  intiimlicb    ist,    daß   der 
vi(r;^'e8chkgene   Wertmesser   einen    kunzentricrlen    Ausdruck    »Her    technisch 
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Anfnahme  nnd  Uljertragniig  gegebener  Belastungen  auf  unwandel- 
bare Stutzpunkte,  auf  die  Trägerlager  dieut.  Der  VoUwand- 
Iräger  ist  entstanden  gedaeht  durch  Bewegung  einer  ebenen  Fläche. 
Die  erzeugende  Flüche  heillt  Querschnitts  fluche,  die  Bahn 
ihres  Schwerpunkts  Achse  des  Trägers.  Die  Ebene  der  Erzeu- 
geuden  soll  in  jedem  Mumenle  Ihrer  Bewegung  senkrecht  zur 
Trägeraehse  stehen,  von  der  angenommen  wird,  sie  sei  eine  ebene, 
stetige  Kurve. 

Gemäß  dieser  Definition  werden  die  in  Abb.  13  dargestellten 
Querschnitte  1 — 2  und  1' — 2'  die  Triigerachse  bei  S  und  S,  im 
rechten  Winkel  schneiden.  Die  Mittelkraft  Q  aller  auüerhaib,  d.  h. 
links  vom  Schnitte  1  —  2  angreifenden  Kriifte  sei  nach  Grüße,  Rich- 
tung und  Lage  bekannt. 

Wir  setzen  weiter  voraus,  die  angreifende  Mittel- 
kraft Q  liege  in  der  Ebene  der  Trälgerachse/1  und  die  Länge 
A'i  des  Trägerelements  sei  hinliingllch  klein,  nm  die  folgenden 
^'o^aussetzungen  zu  rechtfertigen: 

Die  Achse  des  Tragerelements  sei  geradlinig,  seine 
QuerschnittsflUche  konstant  und  heim  Übergang  von  einem 


zum  benachbarten,das  Element  eingrenzenden  Querschnitt  e, 
bleibe  das  Belastungsgesetz  unveräDdert;  mit  anderen  Worten: 

wichtigen  Eigenscliiiften  eines  Matciiids  l)ctleiite.  Den  (.'liitrnkter  und  den  Wert 
eines  Materinti  bestimmt  die  Suuimc  seiner  Eigcnscliuften;  der  vorgesclilti<;ene 
Wertmesser  alter  soll  nur  ein  Fnktor  bei  der  Wcrtbcstiinmang  eines  MMteriiils 
«.■in,  durch  welchen  kenn  zeichnen  der,  als  dies  bisher  niüglicli  war,  die  Zähijfkeiti;- 
nnd  damit  die  Zuverliissigkeits Verhältnisse  des  JUterisls  im  Vergleithe  zu 
anderen,  Shnliohen  Gntlungen  niisgedrückt  werden. 
')  Besondere  Fälle  aiiNgenoniiucn. 


war  Q  die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  fUr  die  Schnitts- 
flüche  1—2,  80  bleibe  sie  es  auch  für  den  Endquerschnitt  1' — 2' 
des  TrUgerelementa. 

Nach  dem  Gesetze  der  Unabhängigkeit  der  Formänderungen 
gelangt  man  zur  Formänderung  des  Trägerelements,  herrtthrend  von 
der  Kraft  Q,  durch  Zusammensetznog  der  FormSuderungen,  welche 
deren  Seitenkräfte  ergeben.  Wird  also  die  angreifende  Mittelkraft  Q 
im  Schnittpunkte  Ä  mit  der  vorderen  Querschnittsfiäche  des  Träger- 
elements in  die  SeitenkrUfte  N  und  T  zerlegt,  wobei 
K  als  Kormalkomponente  senkrecht  zur  Schnittrichtung  steht, 
T  als  Transversalkomponente  eine  zentri&cbe  Qnerkraft  be- 
deutet, bestimmt  die  durch  N  und  T  hervorgerufenen  Form- 
änderungen des  TrägerelementB  und  setzt  diese  zusammen,  so 
wird  das  Resultat  die  gesuchte  Gesamtformänderung  des  TrSger- 
elements  sein. 


2.  Wirkung  der  Norraalkoinponente;  von  den  Normaispannnngen ; 
Definition    des   Trägheitsmoments   und   des  Kernes  ebener   Quer- 
schnittsflächen. 

Jede  Normalkraft,  mithin  auch  die  Normalkomponente  iV 
von  Q,  erweckt  in  den  Fasern  des  vollwandigen  TrägerelementB  zur 
Achse  parallele  Spannungen,  die  s.  g,  Xormalspannungen,  deren 
Hittelkraft  der  angreifenden  Kraft  N  das  Gleichgewicht  halten  muH. 

Ist  die  angreifende  Normalkraft  N  gegen  das  Trägerelement 
gerichtet  und  liegt  ihr  Angriffspunkt  Ä  aulierhalb  der  Querschnitts- 
grenzen,  so  werden  die  der  angreifeudcn  Kraft  benachbarten  Fasern 
verkürzt,  also  gedrückt.  Mit  wachsender  Entfernung  der  Fasern 
Tom  Angriffspunkte  der  Kraft  N  vermindert  sich  ihre  Wirkung; 
die  Normalspannungen  nehmen  ab,  werden  schließlich  Kuli  und 
negativ,  d.  h.  die  Druckspannungen  gehen  in  Zugspannungen  Über. 
Solange  also  der  Angriffspunkt  Ä  der  angreifenden  Normalkraft 
außerhalb  der  Querschnittsfläehe  des  Trägerelements  fällt,  sind  die 
Normalspannungen  verschieden  groß  und  verschieden  gerichtet,  denn 
nur  in  diesem  Falle  besteht  die  Möglichkeit  des  Gleichgewichtes 
ihrer  Mittelkraft  mit  jener  der  angreifenden  Kräfte. 

Durch  die  Einwirkung  einer  außerhalb  des  Querschnitts- 
nmrisses    des  Trägerelemeuts  liegenden  Xormalkraft  werden  somit 


IQ  dessen  Fasern  verschieden  gerichtete  KormulBpannnDgeQ  hervor- 
genifen.  In  den  der  angreifenden  Kraft  benaclibarten  Fasern  treten 
Druck-  bezw.  Zugspannungen,  in  den  gegenüberliegenden,  äußersten 
Fasern  Zug-  bezw.  Druckspannungen  auf   Den  Übergang  zwischen 


Abb.  14. 


den  gedrückten  und  gespannten  Fasern  bilden  die  Spannungs- 
losen, In  ihrer  Gesamtheit  bilden  sie  die  „Nnllschicht"  des  Träger- 
elements;  ihr  Schnitt  mit  der  Querschnittsebene  liefert  die  e.  g. 
pJtullaehse", 

Die   Normalspannungen   bezeichnen   wir  in  der  Folge  mit  a. 

Die  auf  ein  Element,  z.  B.  das  in  Abb.  15  im  Abstände  y 
vom  Schwerpunkte  S  dargestellte  Element  idF  der  Querschnittstläche 
des  Triigers  entfallende  innere  Kraft  sei  mit  ^R,  die  Mittelkraft 
der  Kräfte   JR  mit  R  bezeichnet.     JR  ist  ==■  JFa  ;   mithin  wird 

Das  Verteilungsgesetz  der  Normalspannnngen  a  im 
Tollwandigen  Trägerelemente  ist  unbekannt.  Versuche 
bestätigen  indessen,  daß  bei  Inanspruchnahmen  innerhalb 
der  Elastizitäts-  bezw.  der  Proport ionalitätsgrenze  die 
durch  exzentrische  Normalkrilfte  hervorgerufenen  Längs- 
änderungen  und  somit  die  Normalspannungen  der  Fasern 
proportional  sind  ihren  Abständen  von  der  Nailachse  der 
Qner seh Dittsf lache.  Die  Erfahrung  bestätigt  weiter  die 
Annahme,  dafl  selbst  bei  Materialien,  die  dem  Propor- 
tionalitätsgesetze  nicht  folgen  (wie  z.  B.  Gußeisen,  Zement, 
Zementmörtel  u.  a.  m.),  die  Querschnittsflächen  des  defor- 
mierten Trägerelements  nahezu  eben  bleiben,  d.  h.  daß 
die    Formänderung    des    Elements    einer    Drehung 

T.  Tetmnjer,  ElaatliitilU-  ond  F«stigVeit»leh«.  3.  Aufl.  3 


der   Tordern    Querschnittaf lilclie  um  die  Nullachse 
entspricht. 


Bezeichnet  man,  rergl.  Abb.  15,  mit 

ff  die  SpannuDg  der  meist  beanspruchten  Faser,  mit 

c  ihren  Abstund  von  der  zur  Nullachse  parallelen  Schwer- 

punktsachse;  femer  mit 

ff    die  NormalBpannnng  einer  Faser  im   Abstände  tf  von  der 

Schwerpunktsachse,  so  wird  fUr  Materialien,  die  dem  Hooke'scheu 

Gesetze  folgeu, 

ff         ti  +  >J 


Die  Normalspannung  o    ist  somit 


Die  Renktion  der  um  ij  vom  Schwerpunkte  entfernten  Fasern 
vom  Querschnitte  JF  wäre  hiernach 


JR  =  JFa^  =  -^^y  JFa; 


ihr  Moment  für  die  Schwerpunktsachse 


JIi,j  =  (jF,r^)  y  =  -^^^  aJF!/. 
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Sammiert  man  JR  und  die  Momente  dieser  inneren  KrHfte 
über  sämtliche  Fasern  des  Trägerelements,  so  erhiilt  man  die 
Mittelkraft  der  Norraalspaniinngen 


nnd  das  Moment  dieser  Spannungen,  das  b.  g,  „äpannungs- 


wenn  ^(JF)  ^  F  gesetzt  nnd  berücksichtigt  wird,  daß  das  atatische 
Flächenmoment  für  die  Schwerpunktsachse  KJFyj^O  ist. 

Gtg.  2  enthält  als  Faktor  ein  acbsiales  Flächen moment  zweiten 
Grades.  Fläehenmomente  dieser  Art  nennt  man  achsiale  Trägheits- 
momente; wir  bezeichnen  sie  in  der  Folge  mit  </ nud  drucken  sie 
in  cm*  aus. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Bezeiehnnngsart  des  Trägheits- 
moments der  Qnerschnittsfläche  erhält  das  .Spannungsmoment 
die  Form 


Das   Gleichgewicht    der    angreifenden   Normalkraft  und  der 
inneren  Normatspannung  am  Trägerelement  fordert,  daß 

N—E=0  und  Kn  —  Iir  =  0 

wird;  hieraus 

,V= — 1 — aF 3. 

a-\-c 

und 

Nn  =  M= — ^^J. 4. 

a  +  c 

Als  Quotienten  der  Gign.  4  nnd  3  erhält  man 
aF 


J  und  F  sind  stets  +  and  von  Null  verschieden;  ihr  Quotient 
stellt  eine  Fläche  dar,  die  als  Qnadcat  mit  einer  SeiteulUn§:e 


■  F  ■ 


aufgefaßt  und  dargestellt  werden  kann,  i  wird  Trilgheitshalb- 
messer  genannt.  Mit  i  nimmt  das  achsiale  Trägheitsmoment  die 
Form  an 

J=:S{JFi/)~Fi\ 


Abb.  16. 
Die  EiafUhrang  des  Trägheitshalbmessers  in  Gig.  5  liefert 


d.h.  der  Triigheitshalbmesser  ist  die  mittlere  Proportionale 
zwischen  dem  Exzentrizitätshebel  n  der  angreifenden 
Kraft  und  dem  Sehwerpunktaahstande  a  der  Nullachae. 

Die  vorstehend  entwickelte  Beziehung  zwischen  Exzeotrizitüts- 
hebel  und  Schwerpunktsabstand  der  Xnllachse  ffllirt  zu  folgender 
Lagenbesti  nimmig  der  letzteren. 

Ist  /  und  n  bekannt  und  eniehtet  man  in  S  die  Senkrechte 
zar  Qnerschnittsßäche,  macht  E:S=  i,  fällt  in  E  zur  Richtung  A£ 
die  Normale,  so  wird  ans  Konstruktionsgrllnden  in  GS,  ver^l.  Abb.  Itj, 
der  gesuchte  ychwerpnnktsabstand  a  der  Xullachse  herausgeschnitten. 

Die  Formändermig  des  vollwaiidigen  Triigerelementa  be- 
stimmt die  Größe  des  Drehwinkels  Jd.  Ist  a  die  Spannung  der  meist 
beanspruchten,  nin  Js — Js'  verkürzten  Faser,  dann  ist  nach  dem 
Hooke'echen  Gesetz 

AI  —  Js'  tx 


und  da  Jd  stets  klein,  t^  Jö  =  Jd  gesetzt  werden  darf,  wird 

Js  —  Js'  =  \a  +  c\  Jd. 
Hieraus 

Js  —  Js'  (T        Js 


jd  =  - 


-  c)  a  ~\-  c  € 


'j' 


Mit  der  Grilße  von  z/J   ist  auch   das  Maß   der  Schwerpunkts- 
verschiebung  SS^  gegeben;  man  hat 

8ti^=  a  tgJd  =  aJä  =  —  ■  ^^. 


Ersetzt   man    im   vorstehenden  Auadracke   31  durch  Nn   und 
J  durch  Fi^,  so  nimmt  SS^  die  Form  an 

'  et  e 

d.  h.  die  VerleUrzting  der  SchvrerpunktBfaser  ist  genau  bo 

groß,  als  ob  die  Kraft  A''im  Schwerpunkte  angreifen  würde. 

Der  Weg    des  Schwerpunkts  S,  also  die  Strecke  ö'ö^,  ist  aus 

SS,  —  ä^;  =  js  —  sßt  =  ss^ 

erhältlich,  wobei  in  Übereinstimmnng  mit  Abb.  16 

"  '  eJ 

Hieraus 

~  ~i7 


.    f.        Mjs 


'=/." 


War  das  in  Abb.  16  dargestellte,  voiiwandige  Trägerelement 
das  TeilstUck  eines  ursprünglich  geraden,  prismatischen  Korpers,  so 
wird  durch  die  Formänderung  des  dargeslellten  Triigerelements 
auch  das  roranliegend  benachbarte  eine  Lagenündernng  erfahren. 
Die  Aebse  dieses  Elements  wird  mit  jener  des  in  Abb.  16  darge- 
stellten, den  AVinkel  Jd,  die  Achse  des  folgenden  Elements  mit 
dem  benachbarten  den  AVinkel  JH'  u.  s.w.  einschließen.  In  seiner 
Gesamtheit  erhalt  man  einen  elastisch  deformierten,  polygonalen  Stal), 
dessen  Aehse  „elastisches  Polygon"  genannt  wird. 

Wird  die  Lilngc  des  Triigerelements  unendlich  klein,  also 

^s  =  dx, 

so  geht  das  Polygon  in  eine  Kurve  Über,  die  „elastiseho  Linie" 
oder  „Bieguiigakurve"  des  Stabes  heilit. 


Benachbarte    Tangenten     der    Biegangskurre     schließen    den 
Winkel 

, . ,,       Mdx 
'*'•'"  =  IT 

ein;  r  wird  zum  ErUmmungaradins  q  und  ist  als  solcher  gleich 

igt  man  in  vursi 
über  1,  Bo  wird 


Bieraus    erhält    man    die    Differentialgleichung    der 
Biegungskarve  näherungsweise  zu 

rfj-*        "  ß         ~  J{f.  —  ff.) 

worin 

M  das  Angriffsmoment  der  Xorraalkraft, 
J  das  Tittigkeitsmoment  der  Quersehnittsfläche  fUr  die  kor- 
respondierende Schwerpunktsachse, 

s  den  FormJlnderungskoefGzientou  der  Längenrichtun^,  und 
(Tj  die  Schwerpunktsspannung  =  N:  F  bedeutet. 
Gig.  7 


klärt  die  Beziehung  der  Lage  des  Angriffspunktes  einer  Normal- 
kraft zur  zugehörigen  Nullachse  der  Querschnittsfläche  ab.  Der 
Bau  dieser  Gig.  besagt,  daß  der  Angriffspunkt  der  Kraft 
und  die  zug«hörige  Nullachse  stets  auf  verschiedenen 
Seiten  der  zur  Nullachse  parallelen  Schwerpunktsachse 
liegen.  Je  näher  der  Angriffspunkt  der  Normalkraft  an 
den   Schwerpunkt   rückt,    desto   weiter   entfernt  sich   die 
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Knllachse  vom  Schwerpunkte.  Für  m  =  0  wird  a  =  co,  die 
NuUachse  wird  zur  cc-feruen  Geraden  der  Querachuitts- 
fläche  und  umg:ekehrt. 

Unter  den  oo  vielen  Lagen  der  Nullaehse  hat  diejenige  besonderes 
Interesse,  für  welche  sie  zur  Tangente  an  den  Querschnitt  wird. 
Der  zugehörige  Angriffspunkt  der  \ormalkraft  befindet  sich  insofern 
in  einer  Grenzlage,  als  in  diesem  Falle  die  Materialinanspruchuahme 
des  TrügcrelementB  eben  noch  eine  gleichartige  (ausschließlich 
Zug  oder  Druck)  ist;  wächst  «,  so  nimmt  a  ab,  d.  h.  die  Nullaehse 
schneidet  die  Querschnittsfläche  und  das  Material  wird  rerschieden- 
artig  in  Anspruch  genommen  ^gleichzeitig  auf  Zug  und  Druck). 

Läßt  man  die  Nullachse  alle  überhaupt  möglichen  Lagen 
tangential  an  die  Querschnittsflüche  einnehmen  und  bestimmt  die 
zugehörigen  Angriffspunkte  A,  so  erhält  man  eine  Punkteschar, 
durch  deren  Verbindung  ein  den  Schwerpunkt  S  umlagernder  Teil 
der  Querschnittsfläche  begrenzt  wird,  welcher  „Kernfläche"  oder 
„Kern  der  Querschnittsfläche"  heißt  und  der  dadurch  definiert 
ist,  daß  durch  jede  innerhalb  des  Ivernumfangs  angreifende 
Normalkraft  das  Material  des'Trägerelements  nur  gleich- 
artig beansprucht  wird.  Füllt  der  Kraftangriffspunkt  auf 
die  llmfangslinio  des  Kerns,  so  tritt  der  Grenzfall  der 
Materialinanspruchnahme  ein,  die  Nullachse  wird  zur 
Tangente  an  den  QuerschnittsumriB.  Sobald  der  Angriffs- 
punkt der  Normalkraft  die  Kernfläche  verläßt,  wird  die 
Nullaehse  zur  Querscbnittssehne  und  das  Material  des 
Trägerei  erneut s  erseheint  verschiedenartig  in  Anspruch 
genommen. 

8.  Wirkung  der  Transversal-Komponeute  T; 
von  den  Schabspannungen  in  Quer-  und  Längenschnitten. 

Solange  das  Trägerelement  unter  der  ausschließlichen  Wirkung 
einer  zentrischen  Traus^ersalkraft  T  steht,  ist  das  Maß  der  Quer- 
verschiebung der  vorderen  Querschnittsfläche  durch  die  Wegstrecke 
des  Schwerpunkts  S  ausgedruckt,  welche  nach  Ste.  23 

'  °        Fe'         &' 
beträgt. 


Die  TrauSTersalkraft  verteilt  sich  gleichmällig  Über  die  Quer- 
scliDittsflitche  und  ist  die  Bpezilische  Flächenspannung 


r  konstant  und  ^  - 


Dieses  VeFteilang:sgeseti:  der  Transversalkraft  iindert  sich,  sobald 
ihre  Wirkung  an  das  pleiehzeilige  Auftreten  einer  Xormalkraft  X 


gebunden  ist.  Die  nnn  aiiilretendeii  ächiibspanniingen  t  sind  ver- 
ilnderlich;  die  Querrersehiebnngen  der  einzelnen  Faserschichten 
wtlrden  verschieden  ausfallen,  wenn  ihre  Formänderung  unabhiingig 
voneinander  vor  sich  gehen  könnte.  Letzteres  ist  aber  ausgeschlossen; 
milhin  wird  sieh  eine  mittlere  Querverschiebung  ergeben,  deren 
Gnlße  aus  der  Querverschiebung  SS^  bei  gleichmüßiger  Spannungs- 
Verteilung  zu  ermitteln  bleibt  und  die  wir  in  die  Form 


SS'  =  7i-SS-. 


TM 
Ft' 


bringeu,  no  z  einen  näher  zu  definierenden  Koeffizienten,  den  s.  g. 
Koeffizienten  der  Querverschiebung,  bedeutet 

Bevor  wir  auf  das  Verteilungsgesetz  der  Transversalkraft  2' 
im  Querschnitte  eingeben  kUnnen,  ist  es  nötig,  ihre  Wirkung  auf 
den  Spamiungszustand  der  Längenschnitte  des  Triigerelements  zu 
untersuchen.  Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  voraus,  das  in  Abb,  18 
dargestellte  Trägerelement  stehe  unter  der  Wirkung  der  Mittelkraft  Q 
der  angreifenden,  äuiieren  Kräfte,   Für  das  um  y  von  der  Schwer- 


achse  abstehende  Trägerfragment  ist  nach  8te.  35  die  Mittelltraft 
der  Normalspannungen  zwisclien  den  Grenzen  y  und  c  durch 


^7(  = 


i  +  e 


-.{a  +  y)JF 


und     a=  - 


ausgedruckt,  worin 

a       _  Ä  ~  J^*L 
a  +  c  ~  J    ~~     J 

bedeutet. 

Beim  Übergange  zum  Kachbarquerschnitte  2  ändert  sich  laut 
Annahme  weder  das  Belastungsgesetz  noch  die  Grüße  und  Form 
des  Trägerquerschnitta ;  mithin  bleibt  die  Mittelkraft  Q,  bleiben 
deren  Komponenten  N  und  T  unverändert.  Der  ÄngrifTspunkt  von  Q 
im  Schnitte  2  ftUt  nach  A,;  der  Exzentrizitälshebel  ist  n^;  mithin 
geht  u  in  ct,,  a  in  fl.  Über  und  man  erhält 


JH.. 


5  («^  +  .V)  JF, 


und     a,  =  - 


wobei 

ff,       _  J|A  _  ^''ij_ 

betragt. 

Mit  der  Differenz  der  Kräfte   JR   sucht  der  über  y  liegende 
Trägerausschnitt    auf    seiner    Basis    abzugleiten.     Der    KohUsions- 


triderstaud  gegen  das  Abgleiten  dieses  Trügerfragments  auf  Beiner 
Basis,  bedingt  durch  die  Kraftdifferenz 

didE}=  Jli—  Jlt^, 

wird  als  Schubkraft  des  Längenschnitts  bezeichnet.    Bezogen 
auf  die  Längeneinheit  ist  ihre  Größe 

JiJlt)    _    JR—    fit, 


Die   Schubkraft   des  LUngenschnitts,  bezogen    auf   die 
Flächeneinheit,  heißt  Schnbspannung  und  betrügt 


wo  z  die  Qnersehnittsbreite   im   Abstände  y  von    der  Achse    des 
Elements  bedeutet. 

Unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  JR  erhült  mau 

_     1 

«der 


^      ^  —■        a,>i,\  2JF  +  (n  —  n,)  1  i'j/JFi 


Mit 

an  =  ff^Mj  =  i*     und     Xn  —  TJs  =  Xn^ 


wird 

X 


— j.  (,^^)-«,J,,jF,j, 


iy-^^')- 


Homit 

T 

Aus  Gig.  2  folgt:  solange  die  Querschnittsabmessungen  des 
Trägerelemeuts  unreründert  bleiben,  sich  die  Sehnbspannungen 
des  Längenschnitts  mit  der  Größe  der  Transvcrsalkraft  T  so- 
wie mit  deSBCD  Abstände  von  der  Triigerachse  andern;  sie 
sind  den  Transversalkräfteu  T,  dem   statischen  Momente 


4i 


der  gleichartig  beanspruchten,  Über  bezw,  unter  der  Oleit- 
fläcbe  liegenden  Teile  der  Querscbnittsfläelie  direkt,  da- 
gegen dem  Trägheitsmomente  und  der  Querschnittabreite 
umgekehrt  proportional. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  hängt  die  Größe  der  Sehub- 
spannung  von  der  Grüße  des   statischen  Flächenmoments,  also  Ton 


2{JFy) 


FUr  die  zur  Nullachse   parallele  Schwerpnnktsfaser  erreicht 
das  statische  Flächenmoment 


seinen  Größtwert;  somit  wird 

T 

Tp  ^  max.  r   =  -=—  F  y^, 

WO  F^  den  Inhalt  des  über  der  Schwerpunktsachse  gelegenen  Teils 
des  TrHgeniuerschnittö  bedeutet. 

Für  die  Nullachse  erhält  man 

r,  =  J:^hwJF), 

vergl.  Abb.  19,  wo  Torstehende  Werte  von  r    eingetragen   wurden. 
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Hierans  geht  hervor,  daß  nnter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  SchnbspaDDnngen  des  Längenschoitts  in  der 
Schwerschichte  ihre  Größtwerte,  in  den  änBereten  Fasern 
dag^en  die  Kleinstwerte  =  Nnll  erreichen. 

Über  das  Verteilnngsgesetz  der  Transversalkraft  T  im  Quer- 
schnitte gibt  folgende  Betrachtung  Anskanft: 

Angenommen,  es  stelle  Abb.  20  ein  Teilstllck  des  prismatischen 
Trggerelements  dar;  seine  Länge  entspreche  der  Länge  /is  des 
Träger elements;  seine  üdbe  sei  Jy,  seine  Breite  gleich  z. 


In  den  Fasern  dieses  Fragments  wirken 
die  Normalepannungen  o  und  iir  — -^O-  femer 
die  Schnbspannungen  der  Längen  schnitte  r  nndr — /ir  , 
die   bei  BerHcksichtigang   der  Größe  der   Begrenzungsfläehen  des 
T^lgerfragments,  die  in  Abb.  20  eingetragenen  Eräße  liefern. 

GleichgewichtsgrOnde  fordern,  daß  za  diesen  Kräften  in  den 
Qnerschnittsflächen  des  Elements,  n.  zw.  mit  streng  alternierenden 
Vorzeichen  gegen  die  Richtungen  der  Schubkräfte  der  Längen- 
schnitte  noch  die  Kräfte  t  '  Jyz  und  (t  ' —  Ac ')  4yz  hinzutreten, 
und  die  Homentensumme  des  Kraftsystems  für  jeden  Punkt  ihrer 
Ebene  =  NdH  werde.    Mit  D  als  Drehpunkt  wird 

—  Jyza^  -^-  —  Jiz  (r^  —  Jt^)  Jy  -|-  Jys  {a^  —  Jü^  -^-  -\- 

+  -^y^  (V  —  -^fj')  '^s  =  0, 

oder  nach  Weglassung  der  Kleinwerte  höherer  Ordnung 

—  Js  JyzT  +  Js  /iysT  '  ^  0, 
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d.  h.  JD  jeder  Höhenlage  des  voUwandigen  Trägerelements 
sind  die  SchubspannuDgen  des  Quer-  und  Längensclinitts 
gleich  groß.  Die  llicbtungen  dieser  Spannungen  wechseln 
strenge  ab;  sie  sind  stets  paarweise  von-  oder  gegen- 
einander gekehrt. 

Sammiert  man  die  SchabkrUfte  t  JF  über  den  ganzen  Quer- 
sfhnitt,  ao  muß  aus  GleichgewichtsgrUnden 

2  (t^  JF)  =  T 
werden. 

Die  Schubspannung  des  Querschnitts  im  Abstände  y  von  der 
7,ur  Nullachse  parallelen  Scbwerpnnktsachse  beträgt 


kh^ 


T  € 


wenn  z^  die  im  Abstände  y  gemessene  Querschnittsbreite  bedeutet 
Für  das  Flächenelement  dF^  =  z^dy  wird  somit 

<IT^  =  T^  dF^  =  J-  Ml  2„  rfy  =  ^  JM^  <}y. 


Erstreckt    man    die    Sumniation    der   Schubkräfte    ober    den 
ganzen  Querschnitt  des  Trägerelements,  so  wird 


n=T/«;<'»=-J|&f;)-jV ,, 


6M       1 


Mit 

^'   " 
und  somit 

T  \ 


M  =^  /  ydF  =  /  yzdy      wird        ~j  * 


^■--j 


[-  <■■  M'  ,,  +\v''iv\  =  J-  /"?•'■!.», 


oder 


47 


d.  h.  die  Biimnie  der  Schubkrilfte  des  Querschnitts  eines 
unter  der  gleichzeitigen  Wirkung  einer  Normal-  und  Trans- 
versalkraft stehenden  volhvandigen  Triigerelenients  ist 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  der  wirkenden  Trans- 
versalkraft. 

Nach  vorstehenden  Darlegungen  ist  es  nunmehr  ein  leichtes,  die 
eingangs  erwähnte  mittlere  Querverachiebnng  Sü^'  der  vorderen 
Querschnittsfliiche  des  Tragerelements  zu  berechnen. 

Zur  Größe  der  gesuchten  mittleren  Querverschiebuug  ge- 
langt man  am  einfachsten  unter  Anwendung  des  Prinzips  der  Form- 
iinderungsarbeit.  (ijolt  die  angreifende,  allmählich  von  Null  bis 
T  anwachsende  Kraft  eine  Querverschiebung  SS^'  herrorbringen, 
so  ist  initerhalb  der  Gtlltigkeitsgrenzen  des  Hooke'schen  Gesetzes 
die  verrichtete  Arbeit 

sie  muß  der  Summe  der  Formänderungsarbeiten  entsprechen,  welche 
die  Schubkräfte  der  einzelnen  Querschnittsteile  verrichten. 


Im  Querschnitte  JF  einer  im  Abstände  y  von  der  Achse  des 
Balkenelements  entfernten  Faserschicht  von  der  Länge  Js  wirkt 
die  Schubkraft  „ 


Ihr  entspricht  ein«  Querverschiebung 

{t^JF)Js    _  T^JS 


Die  der  Querverschiebung  —— —  entsprechende  Formäiiderungs- 
arbeit  iet  nach  Stc.  28  gleich 


summiert  man  Über  die  ganze  Querschiiittsfläche,  so  wird 

1  l       '    ir-jF)  J.^     t 

.1  =  1  r  .  SS.'  =  ^  2  -iy-  js  =  ^,  2  ir,'jFr, 

somit 

SS;  =  ^   i  (r^JF). 

Ware  T    konstant  und  =  r,  so  würde  (a.  Abb.  17,  Ste.  41) 

^^'-V^y-VTf^  -~Fir 

betragen. 

Das  Verhältnis  beider  Ausdrucke,  der  Koeffizienten   der 
Querverschiebung,  wird  demnach 

X  =  -^  = ^ =  -~-  .2  (tJ'JF]. 

"  i-F 

Die  Queryerschiebung  wird  somit 

.ss;  = « ■  äs;  =  ^1  (V^^J  •  '^'  •*■  •>■ 

SS"'  =  z  -  -^-  5 


X  ist  eine  Verhältniszahl  >  1,  die  aus  den  Maßverhältnissen 
der  QuerschnitCafläcbo  des  Trägerelemeuts-za  ermitteln  bleibt.') 


*)  Eine  relativ  einfache  und  recht  sctijine  KouBtruktioD  von  x,  auch  bei 
vcräoilerlichem  QtierGchnitte,  siehe  in  Ciilinann-Ritter's  .Anwendungen  der 
graphischen  Statik",  I.  Teil,  Ste.  84.  (Die  Konstruktion  rührt  von  Prof,  Dr. 
W.  Kittec  her.) 


Für  das  Rechteck  oder  Quadrat  ist  x  =  -r  =  1,20, 

fflr  den  Kreia  oder  die  Ellipse  ist  x  =  ä*  =  ^Ah 
fürdiel-ProSle  des  dentsehen NormalprofllaibnmB hat  Herr  Ingr.  Hantel 
die  Werte  von  x  ermittelt')  und  gefunden: 


X 

Proni-Nr. 

X 

2,24 

32 

2,1S 

2,23 

34 

2,11 

2,22 

36 

2,10 

2,21 

38 

2,0» 

2,20 

40 

2,08 

2,19 

42i 

2,07 

2,18 

¥ 

2,06 

2,17 

47| 

2,04 

15  2,27  2( 

16  2,26  28  2,15  50  2,03 

17  2,25  SO  2,14  —  — 

F[ir  genietete  VoUwandtr&ger,  bestehend  aus  einem  0,9  cm  starken  Steg, 
2  Winkel  i  S  |  9  |  0,9  cm  und  2  Gurtlammellen  k  22,0  [  0,9  cm,  betrügt  der 
Koeffizient  der  Quer  Verschiebung  bei  einer  TrägeihOhe  von 


h=^         40,0    cm;         =50,0    cm; 
x=  2,96       ;  2,71       ; 

1.    Beispiel.      Berechnung    de 
Schiebung  x  fUr  das  Rechteck. 
Man  hat 


=  60,0   em;        =70,0   cm 
2,49      ;  2,35      . 

Koeffizienten    der    Quei 


■^/v-. 


y 
s 


-    b - 

Abb.  22. 


ueitung',  Bd.  XIII,  Kr.  17,  Ste.  100. 

-.  Tetmajsr,  ElaediiMts.  und  FestisteiWelire,  3,  Änfl.  4 


»)  Vergl.  ,Schw 


bedeutet 

Die  Gleichung  von  t    integriert  liefert 


Unter  BerUckeichtigung  vorstehender  Ausdrücke  «rhält  man 


4  1 2        3    '   lüj       5' 


2.    Beispiel.      Berechnung    des     Koefüzientcn    der    Querver- 
Bchiebung  fUrdie  kreisfürmige  oder  elliptlBcbeQuerschnittsfläche. 


/ 

7^. 

V 

'TTv/;\ 

:\ 

\ 

^   i   / 

yy 

-b 

•  ■* ■: 

Sind  a  und  b  die  H&lbnchBcn  einer  Ellipse  (fOr  den  Kreis  ist  a 

und  man  berück  sieht  igt,  daß 


')  Siehe  iin  Abschnitt  IV, 


F=n6n    und    J,  =  -^  fcB'ic  ') 
beträgt,  so  erhält  man 

f^  2 

ydF=4a'6eoB=,, 


eos«d,=2--^^^ 


4.  GesamtformandernDg  des  voUwandieen  Trägerelements. 

a.  Analytlaohes  Verfahren. 
Angenommen,  das  in  Abb.  24  dargestellte  Element  eines  Voll- 
vandträgers  bezogen  auf  das  ebene  Koordiaatensystem  x,  y  stehe 
unter  der  Einwirkung  der  Kraft  (?,  bezw.  uuter  der  Einwirkung  der 
Seitenkräfte  N  und  T.  Js  sei  die  Achsenlänge  des  Tragerelements ; 
Jx,  Jy  die  LUnge  der  Projektionen  von  Js;  «  der  Elastizitätsmodul 
der  Längsrichtung,  g'  derjenige  der  Querrichtung. 


')  Siehe  im  AbBchnitt  IV,  Nr.  Ö,  b. 

*)  V.  Bach  (vergl.  dessen  Elaatizität  und  Festigkeit,  i.  Aufl.,  Ste.  456) 
berücksichtigt  bei  Berechnung  des  x  noch  Querspaonungen  und  findet  filr  den 
KreiB  )f=l,19.  Nach  v.  Bach  berechnet  L.  Pfeffer  nir  die  Ellipse 

ffir  den  Kreis  mit  a  =  b  =  r  geht  x  in  1,10  Über. 


Die  exzentrische  Normal  kraft  A"  erzeugt  eine  Verdrehung 
dervorderenQuerschiiittsfläeheumeineNullaehse,  derenöchwerpunkts- 
abBtand 


beträgt. 

Die  Größe  der  Verdrehung  miUt  der  Winkel  Jö,  welcher  aus 


erhältlich  ist.  Nach  Ste.  38  beträgt  die  von  A"  herrührende  Ver- 
schiebung des  Schwerpunkts  in  der  Aehsenrichtung  des  Träger- 
elements 


Aus  den  Beziehungen 

ergeben  sieh  auch  die  Längen  der  Projektionen  der  Wegstrecke  S6" 
des  Schwerpunkts  S  zu 


Die  Transversalkraft  T  verschiebt  die  vordere  QuerschuittS' 
fläche  des  Elements  in  ihrer  Richtungslinie  um 

S^'  —      ^'fe  ^     _£^ 
t'F  £'   ' 

wo  X  den  Koeffizienten  der  Querverschiebung  bedeutet.  Die  Projek- 
tionen der  Wegstrecke  Ä'.S"  erhält  man  ans 

Jx"  ^  X  —^  Jy     and     Jij"  :=■  —  x  — 7  Jx. 

Das  vollwandige  Trägerelement  wird  sonach  die  in  Abb.  24 
dargeatelile  Gesamtformänderung  erfahren,  wobei  die  ursprüng- 
lichen ächwerpunkts-Koordinaten  der  vorderen  Qtierschnittsfläche  in 

'f,  t 

x*  =  X  +  Jx'  -f-  Jx"  =  X  -i Jx  -\~  X—  Jy, 

^  *  ...  1. 

f^,  T 

i',  =  yt  +  ^y'  —  -^y"  = ;/,  h —  jy  —  x  —  jx, 

übergehen. 

Jeder  mit  dem  deformierten  Trägerelemente  starr  verbundene 
Punkt,  z.B.  C  in  Abb.  24,  erfährt  eine  Längen  an  derung,  welche  aus 
den  Änderungen  seiner  Koordinaten  x^,  ij^  erhältlieh  ist.  Die  Lage 
des  Punktes  C  nach  der  Formänderung  des  Trägerelementa  durch 
die  Kraft  Q  wäre  somit  durch 

^,  T 

x'  ^=  X  —  (1/  —  y'i  Jd  -j- —  Jx  +  X  -y  Jy, 

c  \  ■    •    •  2- 

y'  =  ij^  +  K  —  x^)Jö-\ Jy  —  x^  Jx 

bestimmt 

Bei  Vernachlässignng  der  Längsänderung  und  der  Querver- 
sehiebung  des  Elements  geht  die  Gruppe  der  Gig.  2  über  in 

Jx  =  —  ^y—yiJd  =  —  iy  —  y)  -~j- 


.  .  /  ,    ,(  ,  .   Mjs 

Iy  =       (x^  —  T^)  JO  =        (j-,  —  x^)  —j- 
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VernachläsBigl  man  weitera  die  an  sich  stets  kleinen  Horizontal- 
Verschiebungen,  legt  den  Koordinaten-Ursprung  in  das  linksseitig'e 

Tragerende  (a;_,  =  0;  y^^  0»,  so  wird  flir  den  arsprUnglichen  geraden 
Voliwandträger  {Js  =  Jx) 

und  bei  Summation  dieser  Vertikal-Verschiebnngen  Über  sämtliche 
Elemente  des  Trägers 

.       ^    MxJt 


Vorstehende  Gig.  benutzt  Culmann  zur  Konstruktion  der 
„elastischen  Linie"  nach  dem  Mohr-Culmann'schen  Verfahreu, 
auf  welches  im  6,  Spezialfälle  niiher  eingegangen  werden  soll. 

h.  Gnphlsohei  Verfahren. 

Faßt  man  die  durch  die  exzentrische  Normalkraft  N,  Abb.  24, 
hervorgerufene  Lageniinderung  des  beweglich  angenommenen  End- 
querschnitts des  vollwandigen  Triigerelements  als  das  Ergebnis  einer 


Momentaudrehung  auf,  so  wird  0,  der  Dnrchstoßpunkt  der  NuU- 
achse    mit  der  Ebene  der  Triigerachse,  zum  augenblicklichen 
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Drehmittelpunkte;  a,  der  Schwerpanktsabstand  des  Drehmittel- 
punktB,  zum  Drehhalbmesser.  Indem  S  die  Wegstrecke  ^  (Js) 
znrQcklegt,  hat  dieser  Pankt 

eine  Horizontalyerechiebang  tiS"  =  Jh 
„     Vertikalverachiebung     i".S''  =  Jr 

erfahren,  deren  Maßwerte  ohne  weiteres  erhältlieh  sind.  Ana  Abb.  35 
geht  hervor: 

^SS'S"=^J0ST; 

mithin  besteht  das  Verhältuis 


Aus   der  Ähnlichkeit  der   Dreiecke  SS'S"   und   SOU  folgt 
weiters 

hieraus     Jc-=  ~-  JiJsi 


u  Je 

Mit 

J  [Js)  =  ajd 

erhalten  wir  die  zuerst  von  FrSnkel  benutzten  Ausdrucke:*} 

Jk  =  tM    nnd     Jv  =  uJd 1. 

Prof.  A.  Kherndl  faßt  nan  JIi  und  z/r  als  atatische  Momente 
des  Formändernngswiiikels  bezüglich  des  Achsenkreuzes  t,  ti  auf  and 
bestimmt  diese  mittels  Kräfte-  und  Seilpoiygon.*) 

In  Abb.  26  ist  die  Konstruktion  von  Jlt  wiedergegeben.  Der 
angenblickliche  Drehmittelpunkt  0  erscheint  mit  der  ideellen  Kraft  JS 
parallel  zur  Achse,  fllr  welche  das  statische  Moment  zu  bestimmen 
ist,  behaftet.  II  stellt  das  Kräfte-,  III  das  zugehörige  Beilpolygon 
dar.    Der  Abschnitt  x  der    äußersten    Seilseiten    auf  t   gibt    das 


*)  ZiTilingenienr  1875,  Ste.  515. 

*)  ZeitBchrift  des  ung.  Ingr.-  und  Ärchit.-VcreJDea,  1883,  Ste.  248.  In 
seinem  Buche  „&  tsrtdk  graphosztatikija"  («Die  grtiphiaclie  Stntik  der  Trüger"), 
Budapest  1903,  bat  Prof.  Kherndl  dioae  AufüiBSung  methodisch  diirchgefllbrt 
and  mUBtergUltig  verarbeitet. 


UomentenBegment,  welches    gemeBsen    als  Kraft  im  Produkte  mit 
der  Polferne  e  das  geenchte  Moment  liefert.    Also  ist 


Jh  = 


Ware  C  in  I,  Abb.  26,  ein  mit  S  starr  verbuudener  Pnnkt 
der  Ebene,  so  wUrde  dieser  die  Momentaiidrehung  mitmachen  und 
hierbeiim Sinne  der  Achsrichtung  (  eine  Wegstrecke  Jh^  zurUeklegen, 
die  analog  der  Bewegung  von  S,  proportional  dem  Abschnitte  x^  nnd 
erhältlich  ist  anB 

J]i  =  ex 


Das  Bogenmaß  des  Formändernngäwinkels  Jd  kann  dadurch 
auf  eine  LUnge  Je,  die  e.  g.  ^traßliinge  dieses  Winkels,  gebracht 
werden,  daß  man  Jd  mit  einer  beliebig  gewählten  Lilnge  n  ver- 
vielfacht.   In  unserem  Falle  ist 

^,       M/fs 
Jd  =  —   j.-; 


aas  Zweckmäliigkeitsgritnden  wilhlt  mtin 

wo  a  eine  beliebige  Reduktionsbasis  i'Liinge)  und  H  die  Reduktions- 
basiB  des  Moments  der  angreifenden  Kräfte  (als  Kraft  eiiigefUhrtl, 
somit  die  Poiferne  des  Kräftepolygons  bedeutet,  ■welches  zur  Er- 
mittlung von  M  verwendet  wurde.    Demnach  ist 


and  BOmit 

Jd  = 

yHJs 

also  die  MaßlUnge 

Je 

von 

M 

Jo 

=  „Ji 

7/ 

Ersetzt  man  in  Abb.  26  die   ideelle  Kraft  Jö  durch  deren 
Maßlänge  ^£,  so  wird  das  Momentensegmeiit 


=  —  Jö 

c      eJ  c 


r 

iyjs 

aH 

er 

d  hieraus 

X 

—  ist  das  Verzerrmigsverhältnia    der    gesuchteu   Horizoutal- 

Terscbiebung.  Wird  dieses  mit  <f  bezeichnet,  so  erhält  man  Jh  auch 
in  der  Form 

Jh  ^  (fx. 

Bei  Wiederholung  der  Konstruktion  fUr  die  vertikale  Richtung 
erhält  man  in  Jv,  die  y-fach  verzerrte  Vertikalverschiebung  von  6' 
beim  ühei^ange  in  die  Lage  S. 
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Daß  die  gleichen  Kräfte-  und  Seilpolygone  auch  Momentsegmente 
liefern,  die  die  horizontalen  bezw.  vertikalen  La^enänderungen  irgend 
eines  mit  S  starr  verbundenen  Punktes  liefern,  bedarf  nach  Vor- 
stehendem  keines  besonderen  Nachweises.  Durch  die  schließlicbe 
Beifügung  der  Komponenten  der  von  der  Transverealkraft  T  her- 
rührenden Querverachiebung  zu  Jh  und  Jv  findet  vorliegendes 
Problem  seinen  Abschluß. 


5,  Von  den  Spannnngen  de»  Vollwandträgers 

In  Bchiefen  Schnitten;    Bestimmung  der  GrS&e  und  Richtung  der 

Hanptapannnngen . 

Angenommen,  Abb.  25  stellt  den  Abschnitt  eines  VoUwand- 
trägers  mit  einer  Dickenabmessung  =:  1  dar,  5S,  sei  die  Achse, 
1  —  1  ein  beliebiger  Querschnitt  des  Trügerabschnitta.  Der  schief 
durch  den  Abschnitt  geführte  Schnitt  2  —  2  schneide  im  Abstände 
—  y  von  der  Trägerachse  das  in  Abb.  2?  schraffierte,  in  Al)b.  28 


in  größerem  Maßstabe  dargestellte  Wandclement   mit  dem  Seiten- 
verhältnis 

1  :  Ml :  « 


An    diesem  Wandelemente    wirken    folgende    innere   Kräfte: 
die  Kormalkraft  (l-ll  ff  ^o; 

die  Schubkraft  des  Querschnitts        (1  - 1)  >^v  =  '^,; 
die  Schubkraft  des  Längeiischuitts  (l-mlr  =ikt, 


vergl.  Abb.  30,  in  welche  fragliche  Kräfte  eingetragen  wurden. 
Die  Mittelkraft  dieser  Kriffte  sei  K.  Das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
am  Wandelemente  fordert,  dall  auf  den  schiefen  Schnitt  2  —  2  eine, 
der  Kraft  K  gleich  grolle,  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  K'  tiltig 
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Abb.  29. 


Abb.  30. 


sei.  Durch  die  Seitenkräfte  von  Ä"  senkrecht  zum  schiefen 
Schnitt  und  in  diesem  wird  das  Material  des  Wandelements  pro 
Flächeneinheit  mit  einer  noch  zu  bestimmenden  IntensitHt  it  bezw.  t 
in  Anspruch  genommen.    Die  Größe  dieser  Seitenkrüfte  wäre 

(1.«,   T,  =  «T.. 

Kaeh  Sützen  der  graphischen  Statik  liefern  die  im  Gleich- 
gewichte befindlichen  Kräfte  n ,  i ,  mr  ,  nr^  und  na^  ein  ge- 
schlossenes l'olygon  mit  ununterbrochenem  Umlauf  der 
Bichtangsweiser,  Trägt  man  also  von  einem  beliebigen  Ausgangs- 
punkte A  in  beliebigem  Mafistabe,  nach  Größe  und  Richtung  a  ,  an 
deesem  Endpunkte  {D)  2z^  ab,  zieht  durch  den  so  gefundenen 
Punkt  £,  Tergl.  Abb.  29,  eine  Parallele  zur  Sehnittrichtang  2  —  2, 
80  wird  auf  der  Horizontalen  durch  den  Endpunkt  von  r ,  die 
Schubkraft  mr  herausgeschnitten.  Mit  tnz  sind  die  Kräfte  nag  und 
tiT^  mitbestimmt.  Die  zu  Ii£  gezogene  Normale  AV  liefert 


in  A  C  eine  Strecke  =  na^, 


Ändert  man  die  Schnittrichtung  2 — 2  ohne  die  Höhenlage  (y) 
des  WandelementB  zu  äudem  und  denkt  zu  jeder  Schnittrichtnng 
das  zugeböri^e  Kräftepolygon  gebildet,  ho  wird,  da  a  und  r  un- 
verändert bleiben,  E  zum  Fixpunkte,  der  Funkt  C  aber  eiuen 
Kreis  Über  den  Durchmesser  AB  beschreiben,  welchem  sowohl  die 
Kräfte  na^,  nt^  als  auch  die  zugehörigen  Spannungen  a^  und  r^ 
entnommen  werden  kilnnen.  Nach  seinem  Erfinder  darf  dieser 
Krei3  als  der  Culmann'sche  Spannungskreis  benannt  werden. 

Fällt  man  ans  C  auf  AF  und  JB  die  Normalen,  so  stellen 
die  Strecken  VF  und  VG  die  Größe  der  gesuchten  spezifischen 
Spannungen  <t,  und  r^  dar,  denn  aus  ÄhnlichkeitsgrUnden  der 
Gruqdfigur  des  WandelementB  mit  den  Jtreieeken  AFC  und  CGB 
folgt  ohne  weiteres,  daß 

VF  _  CG  _  l 
Aü  ~  WJ  ~  n' 


CF=a^,        ÜG  =  T^. 

Faßt  man  die  Richtungen  JB  und  AF  als  Achsen  eines  ortho- 
gonalen Koordinatensystems  auf,  so  erhält  man  den  Satz: 

Die  Koordinaten  der  Punkte  des  Spannungskreises, 
bezogen  auf  das  vorstehend  definierte  Koordinatensystem, 
stellen  die  spezifischen  Normal-  (ffj  und  Sehubspannungen 
(rj  des  Trägermaterials  im  schiefen  Schnitte  dar. 

Für  die  zueinander  senkrecht  stehenden  Schnittrichtungen 
(Abb.  29) 

FH         und  FJ  wird 

(jj  ein  mai.  und  =  OH  a^  ein  min.  und  ^  OJ. 

Man  nennt  diese  Größt-  bezw.  Kleinstwerte  der  Normalspan- 
nungen (Tj  die  „Hauptnormalspannungen"  des  VoUwandträgers. 
Die  Schnittrichtungen,  Spannungspolygone  und  die  Form  der  Wand- 
elemente ftlr  die  Hauptnormalspannungen  sind  in  Abb.  31  bis  34 
dargestellt. 


In  diesen  Bchnittrichtiingen  ist 

«T^  =  0,  somit  T^  =  0, 

d.  h.  in  Schnittrichtungen,  fUr  welche  die  NormaUpan- 
nnngen  (a^)  ihre  Größt-  bezw.  ihre  Kleinstwerte  erreichen, 
sind  die  ächubspannnngen  (r^)  ^  o.  Zusammenfassend  kann 
man  somit  sagen: 


Abb.  81. 


Abb.  32. 


Steht  ein  Element  eines  Vollwandträgers  unter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  einer  Kormal-  und  einer  Trans- 
versalkraft, so  gibt  es  in  jeder  Höhenlage  des  Elements 
zwei    zueinander     lotrechte,     schiefe    Sehn  ittrich  taugen, 
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für  welche  die  Normalspannungen  ihre  Grüßt-  bezw,  ihre 
Kleinstwerte  erreichen.  Die  Wirkung  dieser  Hauptnormal- 
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spanDUiig:en  iat  nur  pressender  oder  spannender  Natur 
(Druck  oiierZug);Sclmb8pannangeii  treteni n diesen  Schnitt- 
richtuDgen  nicht  auf. 

Abb.  31  und  33  liefern  auch  ohne  weiteres  die  analytischen 
Ausdrücke  zur  Größen-  und  Lagenbestimmung  der  Hauptnormal- 
spannungen.  £s  ist 


und     min.  (Tj  :p=- 
mithin  erhält  man 


0^=:—-  -\-  dem  Radius  des  Spannungskreises 
dem  Radius  des  Spannungskreises; 


Der  Neigungswinkel  a  der  Schnittrichtung  2 — 2  der  Haupt- 
normalspannung  max.  a  gegen  die  +  x-Achse  geht  aus  Abb.  31  hervor. 


Man  sieht 

Nnn  ist 


ist,  80  wird  auch 


K  =  180  —  a^. 

T  2r 

tg/?  =--*-  =  --?, 

ß=  180  — 2a„ 

2f 

e  (180  -  2ß„)  =  -  tg  (2«J  =  -^. 


Sk—c — " 7^ 


Man  erhiilt  also 


Ans  GIgr-  2  ist  a_  and  aaa  180 — a^  die  gesuchte  Neigung  o, 
der  Sehnittrichtnng  gegen  die  +2;-Ach8e  erhältlich. 

I)  Zn  gleichen  Eesultateu  führt  die  Rechanng.  Unter  Beibehaltung  der 
in  Abb.  28  und  30  gevShlten  Bezeichnungen  und  bei  Berücksichtigung  der 
Gleicbge wichtebeding ungen  ebener  Kratlsysteme,  welche  fordern,  «JaO  die 
algebraiechen  Sammen  der  Kruftkomponenten  nach  den  Achsrichtungen  Null 
werden  mtlsaen,  crhSIt  man 

1  ■  o„  -f  »IT.  —  «  o.  sin  B  —  nx.  cos  a  —  0 

Nach  Abb.  28  iat  aber 

I  ^=  n sin a    und    m=^n cos «; 
mithin  nehmen  vorBtehende  Gleichungen  die  Fomi  an: 

u^  Bin  a  +  x^  cos  «  —  Og  Bin  «  —  t^  cos  a  —  0, 

■c„  sin  tt  -(-  -c,  sin  et  ^  o„  Cob  a  ^  0. 

Man    erhSlt   somit  S  Gleichnngcn   mit  den    Unbekannten  c^,   t„  aus  welchen 

deren  Werte  erhiUtlich  sind.  Nach  Einführung  des  doppelten  Winkels  wird  in  derTat 

'.  =  T'*~4'»'^"*^"  +  ^»"°^''     ""^     t„  =  lo^Bin2a  +  T^co82a. 
Soll  nun  3g  ein  Maxiuiuni  werden,  so  muH 

werden;  dies  gibt 

und  hierans  zur  Bcslimmung  der  I^ge  der  Schnittrichtung  die  Bezeichnung 

2-. 
tg2a„  =  --^* 

sowie    die   Werte   von   sin  2a   und   cos  2a,    für   welche   9^  Beinen   GrGlltwcrt 
erreicht.  Letztere  berechnen  sich  zu 

Bin2a^,=  —  '  *  co82ag     hezw.     c<)a2(x^  — ^^    Bin2  ix„ 

nnd  indem  man  berücksichtigt,  duB  in  Übereinstimmung  mit  Abb.  31 


-±|'v 

■  +  4V 

C08{18U- 

2..1 

■ii 

1  (läü ' 

-2..)    -^* 

i8t,  daß  somit 

C0B2a„ 

^  +  lV 

+" 

V' 

2', 
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Abb.  35  und  37  liefern  aneh  jene  Schnittriebtuugen,  für  wetcbe 
die  Schubspannttiigen  r^  ihre  GrOllt-  bezw.  Kleinstwerte  erreicheD. 
Man  Bieht,  fllr  die  Schnittricfatang 


EP  (Abb.  35)      

wird  T    ein  mai.  und  =  PM 


EQ  (Abb.  37) 

Bin  min.  und  =  QM. 


\    i. 


t<' 


Abb.  87. 


Abb.  38. 


Die  ±iuax.T^ heißen  „HaaptschubBpannuugen";  sie  wirken 
io  Schnitten,  die  den  rechten  Winket  jener  Richtungen  hälften,  Mr 
welche  die  Normalspaunungen  (ctJ  ihre  GrOlit-  bezw.  Kleinstwerte 
erreichen.     Die  Größe  der  Bauptschubspannungen  liefert  die  61g. 
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fUr  welche  die  Nur  mal  Spannungen  Haupt  spHnnungen 
werden. 

Für  die  Schuittrichtuiig  der  Uanptschubspannungen  siud  die 
XormalspaDnangen  gleich  groll  and  gleich  der  halben  Kormal- 
Bpannung  a  .  Vorstehend  gewonnene  Resultate  lauten  zusammen- 
gefaßt: 

Steht  ein  Element  eines  Vollwandträgers  nnter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  einer  Normal-  und  Transversal- 
kraft, Bo  gibt  es  in  jeder  Höhenlage  des  Elements  vier 
paarweise  senkrecht  zueinander  stehende,  schiefe  Schnitt- 
richtnngen,  für  welche  die  NormaUpannungen  hezw.  die 
Schabspannungen  ihre  ±  Größtwerte  erreichen.  In  den 
Schnitten,  deren  Kichtnngen  den  Winkel  jener  Schnitt- 
richtungen halbieren,  ftlr  welche  die  NormalspannuDgen 
Maxima  bezw.  Afinima  werden,  erreichen  die  Schubspan- 
nungen  ihre  ±  Größtwerte. 

Die  Neigung  der  Schnittrichtungen  gegen  die  +  Achs- 
richtuug,  für  welche  die  Normalspannungen  o-,  ihre  Größt- 
werte (uiai.  ff^}  erreichen,  liefert  die  Beziehung 

a  =  180  —  a^,  wobei  a^  aus  tg  2r^  = 

erhältlich  ist. 

FUr  die  Größen  der  Hauptnormalspannungen  hat  man 


min.  n^—     ff    ±zy  ff  *  +  ir  ^ 


In  den  Schnittrichtungen,  in  welchen  die  Norraalapan- 
II  an  gen  ihre  Größtwerte  erreichen,  treten  Schnbspannungen 
nicht  auf; 

T,  =  0. 

Die  ±  Maxima  der  Schubspannungen,  die  a.  g.  Hanpt- 
schnbspannungen,  sindancinundderselbenStellenumerisch 
gleich  und  durch 

ma.t.  bezw.  min.  T^  =  ±  -^  \a  ^  +  4t  * 
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ausgedruckt;    die    in    den    Sehnittrichtuogen    der   Uaapt- 
schubspannungen  t^  auftretenden  Normalspanoungen  sind 
ebenfalls  gleich  groß  und  gleich 
1 

Die  Scbnittrichtungen  der  Hanptschubspannungen 
hälften  die  Winkel  der  Richtungen  der  Haaptnormalspan- 
nungen;  mit  letzteren  sind  sie  mitbestimmt. 


6,  Von  der  Spannnngaellipse ;  Elemente  ihrer  Beatimmung  nnd  der 
Spannungstraj  ektorien. 

Gegeben  sei,  vergl.  Abb.  40,  ein  Element  eines  Vollwandträgers 
mit  den  daran  Trirkenden  Kräften  a ,  t  und  mr .  Der  Culmann- 
sche  Spannungskreia  liefert  auch  die  Kräfte  na^,  nz^  sowie  deren 
Mittelkraft  K  :=  na^  (in  der  Verbindungslinie  AB,  vergl.  Abb.  39). 
Nach  wie  vor  stellen  die  Koordinaten  des  Kreispunkts  C  die  GtQQq 
der  Normalspannung  a^,  der  Schubspaunung  r^  und  in  der  Ver- 
bindungslinie ihrer  Endpunkte  0  und  C  die  Grüße  ihrer  Resul- 
tierenden a^  dar. 

Der  Angriffspunkt  der  Mittelkraft  na^  der  Kräfte  na^  und  nr^  ist 
P,  vergl.  Abb.  40.  Denkt  man  nun  das  Wandelement,  Abb,  40,  nach 
der  Abb.  39  parallel  so  verschoben,  daß  P  auf  den  Fixpunkt  E  fällt, 
und  trägt  man  in  E  nach  Größe  und  Richtung  a^  ab,  macht  also 
£K  =  <T^,  so  erhält  man  in  K  einen  Punkt,  der  mit  jeder  Schnitt- 
änderung eine  Lagenänderung  erfahren  wird.  Läßt  man  den  Schnitt 
2 — 2  alle  möglichen  Lagen  um  P  senkrecht  zur  Ebene  der  Träger- 
achse einnehmen,  so  wird  K  eine  Ellipse  beschreiben,  die  dadurch 
definiert  ist,  daß  ihre  Halbmesser  den  resultierenden  Spannungen 
obgleich  sind. Fragliche  Ellipse  wird  „Spannungsellipse"  genannt 
Zu  ihrer  Gleichung  zu  gelangen,  wählen  wir  die  Sehnittrichtung 
JE  und  EH  der  Hauptnormalspannungen  zu  Achsen  eines  recht- 
winkligen Koordinatensystems  [x,  y),  bezeichnen  den  Neigungswinkel 
der  Spannung  <i^  gegen  die  4- y- Achse  mit  tp,  die  Seitenkräfte  von 
a^  nach  den  Koordinatenachsen  mit  a^  und  a  .  Die  Größe  dieser 
Seitenkräfte  ist  ausgedrückt  durch 


Abb.  40. 

Aas  KoDStruktious^Unden  ist 

4.HAB  =  <f. 

Daß   2^  HAB  dem  2^JC0  gleich  ist,  gelit  ans  folgender 
Betrachtang  Iierror: 

Als  Peripheriewinkel  Über  den  Kreisbogen  CH  ist 

4.  CJR~  4.  CAH=ß. 

AuB   der    Ähnlichkeit  der  Dreiecke    COG  und  QAB  folg:t 
-weiter,  daß  anch 

4.  COH=  dem   4.  CAB  =  y 


Nun  ist 

■/  =  ß  -\-  f  und  a!8  Außenwinkel  des  JCJO  auch  =■  ß  +  4-  ^GO 

somit  ist 

4.  JCO  =  tf>. 

Fällt  man  von  0  die  Normaleu  auf  JC\  und  (JH,   so  erhält 
man  in 

ON^  ff  sin  y,  also  ;=  a^ 
CN  =  ff^  C08  y,  alao  =  ff  . 
Nnn  ist  aber 

ÖA'  auch  =  JÖsia  ß=  ff^, 
VN  =  OL  =  7}H  cos  ß  =  ff^ 
und  weil 

JO  =  min.  ff„  ÖF=  mal.  ff„ 

ist,  wird 

ff_^  =  min.  <r^  sin/?;  hieraus  8in;9  =  — ~ — ~,  ....  1. 

ff 
ff   =  max.  ff_,  COS;*;        „        C08(?  = — 2. 

Quadriert  und  addiert  liefern  die  Glgn.  1  und  2 

ö  *  <r  * 

^     .   H ^  =  1,'"! 3. 

min.  ffj'  max.  ff„* 

.d.h.  die  Endpunkte  £  der  Resultierenden  a^  der  Normsl- 
und  Seh  üb  Spannungen  in  schiefen  Schnitten  liegen  in 
jeder  Hühenlage  des  Trägerelements  auf  einer  Ellipse, 
der  vorerwähnten  Spannungsellipsc.  Die  Bichtangen  ihrer 
Achsen  fallen  mit  den  Kichtungen  der  Hanptnormalspan- 
nungen  zusammen  und  die  Länge  ihrer  Halbachsen  ent- 
spricht der  Größe  der  Hauptnormalspannnugen. 

')  Hach  Wissen  des  Verfassers  stammt  die  Herleitnng  der  Spannungs- 
cllipse  in  vorstehender  Form  von  Prof.  Dr.  Herzog  her. 


69 


Spezialfälle. 
a.   FUr  die   äaBereten   Paeern  des  TollwaDdigen    Balken- 
fra^eute  sei 

ff  =  -}-  ff,  bezw.  =  —  CTj  und  t  =  0. 
Für  o  =  ffj    wird    inaK,ff^  =  ff,;  I  für  ff  =  —  ff,  wird   mAx-a^^O. 

Zor  Lagenbeetimmung  der  tJchaittrichtnng  der  miti.  a^  hat  man 
im  SinDe  TOn  Abb.  31,  Ste.  61, 


2  t 


der  Winkel  liegt  im  II.  oder 
IV.  Quadranten;  im  Torliegenden 
Falle  ist 


:  180  —  ff    : 


:90». 


^=  +  i=o, 


der  Winkel  liegt  im  I.  oder 
III.  Quadrantenj  im  vorliegenden 
Falle  ist 


2a,  =  0, 
:  180  —  ß  = 


In  den  äußersten  Fasern  laufen  somit  die  Scbnittrichtungen 
J^  bezw.  ]|  zu  den  Randfasern.  Die  Ächslängen  der  Spannungs- 
ellipson  sind  =  ff,  und  0  bezw.  =  ffj  und  0.  Die  Ellipsen 
degenerieren  auf  2  Gerade  von  der  Länge  2ff,  bezw.  2ffj. 

l.  Für  die  Nullachae  des  vollwandigen  Balkenfragments  ist 


=  0  und  T   : 


Mithin  wird 


Zur  Lagenbestimmung  der  zngehürigeD  äuhnittricbtung  hat  man 
der  Winkel  2a^  liegt  für  +,  unendlich   kleine  Werte  tob  a    im 


II.  oder  IV.  Quadranten.    Im  vorliegenden  Falle  wird 
2a  =  90»   also  a  =  45" 


Die  Schaittrichtangen  der  Hauptnormalspannungea  sind 
hier  gegen  die  AchHenriehtnng  um  135bezw.  45'' geneigt;  die  Achsen 
der  Spannungsellipee  werden,  da  man.  bezw.  min. o_,  :=  t_  ist, 
gleich  lang;  die  Spannungsellipee  wird  zum  Kreise  vom  Radius  t„. 

In  Abb.  41  sind  die  vorstehend  gewonnenen  Resultate  dar- 
gestellt; zu  ihrer  Ergänzung  wurden  in  2  Schnitten  die  Scbnitt- 
richtungen  der  UanptnormalspanauDgen,  in  einem  mittleren  Schnitte 
die  Spannungsellipsen  fUr  die  Höhenlagen  des  Wandelements 

y  =  ±  c,  y  =  y  und  y  =  —  o 
eingetragen. 

Denkt  man  die  Operation  der  Bestimmung  der  Richtungsweiser 
der  Hauptnormalspannungen  für  eine  genügende  Anzahl  benachbarter 


Querschnitte  durchgeführt  und  verbindet  die  zusammengehörenden 
Richtnngaweiser  durch  stetige  Linienzttge,  so  erhält  man  die  Richtungen 
der  Fortpflanzung  der  größten  bezw.  kleinsten  Hanptnonnalspannungen 
desTrägermaterials.  Man  nennt  diese  im  rechten  Winkel  sich  schneiden- 
den LinienzUge  nSpannungstrajektorien",  u.  z.  sind  die  in  Abb.  41 
dargestellten„die Trajekt orien  derHauptnormalspannungen". 
Keben    den  Trajektorien   der  Hauptnormalspaunungen  treten  auch 
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solche  der  nHauptechabspannungeii"  anf;  mit  ersteren  sind 
letztere  insofern  mitbestimmt,  als  sie  die  Winkel  der  Trajektorien 
der  Hanptnormalspanniingen  halbieren. 

Organische  Enrper  der  ^Kator,  die  während  ihres  Wachstums 
eizentrischen  Drackkräften  ausgesetzt  waren,  zeigen  oft  eine  über- 
raschend regelmäßige,  bei  anderen  Indiyidaea  gleicher  Gattung  wieder 
eine  mehr  oder  weniger  verwischte  netzwerkartige  Anlagerung  der 
Sahstanz  der  tragenden  Teile.  Dem  Naturforscher  sind  diese  Vor- 
kommnisse längst  bekannt.  H.  v.  Meyer,  ehem.  Prof.  der  Anatomie 
an  der  UniverBität  Zürich,  geblirt  das  besondere  Verdienst,  in 
einer  Sitzung  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  (1866)  auf 
die  regelmäßige  Anlagerung  der  Spongiosa  in  den  Knochen  (Hüft-, 
Fersen-  und  anderer  Knochen)  des  menschlichen  Körpers  auf- 
merksam gemacht  zu  haben.  Culmann  gab  hierzu  die  Erklärung, 
wies  auf  die  Spaonungs  Verteilungen  in  gebogenen  Voll  wand  kr  an  en 
bin  und  konstruierte  für  die  gegebene  Belastung  die  äpannungs- 
trajektorien  eines  menschliehen  Hüftknochens,  die  mit  der  zellen- 
artigen Anlagerung  derHpongiosa  recht  befriedigend  übereinstimmten.') 


7.  Von  den  reduzierten  Hanpt-Normalspannnngen. 

Greifen  wir  an  irgend  einer  Stelle,  vielleicht  bei  A  des  in 
Abb.  41  dargestellten  Abschnitts  eines  Vollwandträgers,  ein  würfel- 
förmiges Element  mit  der  KantenlÜnge  =  1  heraus,  legen  im  Sinne 
von  Abb.  9  auf  Ste.  20  ein  rechtwinkliges  Achaensystem  x,i/  durch 
dessen  Schwerpunkt  und  bemerken,  daß  anf  dieses  Element  nach 
den  Achsrichtungen  der  Haupt  Normalspannungen 

mas.  bezw.  min.ff^  ^^  —  \a    d=  \<J  '  +  4t  * 

einwirken,  von  welchen 

raax.ff^  (weil  +)  eine  Zugspannung, 
min.ff^  (weil — )  eine  Druckspannung 
ist,  60  erhalten  wir  nach  Ste.  20  die  Maßänderungen  des  Wand- 
elements nach 

';  Näheres  über  diesen  Gegenstand  vergl.  Dr.  J.  Wolf,  „Die  innere 
Architektur  der  Enochen  etc".  (Berlin  1870.) 


der  a:-Ach8e  (Zugrichtung)      ^^^=  ~i [  »>"■  <^o  "*"  "T  """'  '^"V 

„    y-Achse  (Druckrichtung)  ?-^  ^  —  —  (iniD.  ff^  H — -max.ff^i. 

Diesen  Maßändernngen  des  Elements  entsprechen   die  redu- 
zierten Haupt-Normalspannangeu: 

red.  man-CT,  =  -h  t  mai.ffj  +  —  min.öj  1, 

red.  n,l.....=-(mto.,7.  +  A„„.„_j, 

worin    die   Vorzeichen    der   Spannung   berücksichtigt    sind,   max.  a, 
bezw.  QiiD.ff    nur  mehr  mit  dem  absoluten  Werte,  also  mit 


max-ff,  =  4-  "2"  r»  +  l 


einzusetzen  aind.    Mithin  erhült  man 


„d.  „„.  ».  =  ![,,  +  ]  V  +  V]  +  ^  [  -  %  +  )'".'+*',']■ 


7Bd.  »in.  O.  =  —  2"    —  IT,  +  y  <7j' +  4r^'    —  .^  U,  +  I  ■  O,"  +  4t/  . 
Hieraus  ergibt  sich; 


V— 1   _      1^  +  1  r,,  ,  .  , 


und  mit  i// =  '7i,  ?ergl.  Ste.  19,  wird: 


=  0,35  a^  +  0,65  VaJ+iTj'. 


red.  niiD.  ff  =  0,35  ff„  —  0,65  [  ff„'  +  4r  ' 2. 
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Gig.  1  gtimmt  mit  jener  tlberein,  die  Poncelet  fUr  die  gleich- 
zeitige Wirkung  ron  Zng-  und  Scliubspannangen  angegeben  hat; 
bei  Behandlung  des  TorHionsproblems  kehren  wir  auf  den  Gegen- 
stand nochmals  zurück. 


IV.  Von  den  Momenten  2.  Grades  ebener 
QuerschnJttsflächen. 

1.  Definition,  Benennungen  nnd  Bezeichnungen  der  Flttchenmomente 

i.  Grades. 

Die  allgemeinste  Form  eines  achsialen  Flächenmomenta  vom 

2.  Grade  stellt  das  Zentrifugalmoment  dar.     Man  versteht  da- 
runter die  Summe  der  Produkte  der  Flüchenelemente  in  ihre  Abstände 


von  den  Achsen  des  Koordinatensystems,  auf  welches  die  ebene  Fläche 
bezogen  ist.  Bezeichnet  man  das  Zentrifugalmoment  mit  J^,  so  wird 

J^  =  I  (JFxij) 1 

Ersetzt  man  darin  x  durch  y  oder  y  durch  x,  so  geht  J^  in  die 
achsialen  TrUgheitsmomente 


S  {JFf) 


J^^2  {JFx*)  . 
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über.  Die  Somme  der  Momeute  J^  and  J  liefert 

J,  4-  J"^  =  ^  [JFy'')  +  ^  iJFx^)  =  2  (JFr*)  =  J  .  .  .3. 
das  polare  Trägheitsmoment. 

Die  Trägheitsmomente  sind  stets  posttir  und  von  Null 
verschieden;  die  Zentrifugalmomente  kOnnen  dagegen  positiv, 
negativ  oder  Null  werden.  In  Funktion  der  Qnerschnittsfläche  F 
drtlcken  wir,  diese  Momente  vermittels  der  Trägheitshalbmesser 
j^,  i  bezw.  durch  die  Zentrifugalfläche  C'in  folgender  Form  aus 

J=S  (JF^^)  =  Fi  »,  worin  i  =  ±  V  ^ 


J^  =  S{JFx^)  =  Fi*,     „      i^  =  ±|'!^und  . 
J^  =  2{JFjr,j)  =  FC,      „      C=-^ 


2,  Analytische  Verfahren  der  Bestimmung   der   Flächenmomente 
2.  Grades. 

Besitzt  die  Umfangslinie  der  gegebenen  Qnerschnittsfläche 
einen  stetigen  Verlauf,  wäre  also  für  diese 

bekannt,  so  geht  man  bei  Ermittlung  der  Flächenmomente  2.  Grades 
mit  den  Flächenelementen  JF  an  die  Grenze  und  summiert  durch 
Integration.    Für  diesen  Fall  wird 

J^=  \y^dF=Fi^^;J^=^  [  x^dF  ^  Fi^»  nni  J^=  f  xydF=  FC. 

Bei  unregelmäßiger  Begrenzung  der  ProfilfiUche  kann  die 
Bestimmung  der  achsialen  Flächenmomente  2.  Grades  nähenings- 
weise  dadurch  erfolgen,  dali  man  die  gegebene  Fläche  in  eine  große 
Anzahl  angemessen  kleiner  Teilflächen  teilt,  ihre  Inhalte  und  Schwer- 
punkte bestimmt,  die  Koordinaten  x,  y  durch  die  Koordinaten 
X .  y^  der  Schwerpunkte  der  Teilflächen  ersetzt  und  die  änmmation  nach 

J^=2  (JFy;) ;  J^=2  (JFx^) 

bewrakstelligt 
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Gestattet  die  g^egebene  Fläche  von  Tornherein  eine  Zerlegung 
in  FartialflUchen  mit  l>ekannten  Trägheitsmomenten,  bo  wird  das 
BechnsngSTerfahren  dadurch  abgekürzt,  daß  man  die  Trägheita- 
momente  der  Fartialflächen  für  die  zur  Konstruktionsachse  parallelen 
Grundlinien  oder  Schwerpunkteachaen  ermittelt  und  sodann  von  diesen 
znr  gemeinsamen  Achse  Übergeht.  Durch  eine  geeignete  Zerlegung 
der  gegebenen  Fläche  in  Fartialflächen  kann  der  Übergang  zur 
EonstruktionBachse  vielfach  vereinfacht  werden. 


3.  GraphiBche  Verfithren  der  Bestimmung  der  Flächenmomente 
3.  Grades. 

a.  Calmini'a  Hetkode. 

Die  erste  graphische  Methode  der  Bestimmung  der  Flächen- 
momente 2.  Grades  rührt  von  Cnlmann')  her.  Später  haben  andere 
Schriftsteller  den  gleichen  Gegenstand  bearbeitet,  ohne  indessen 
Calmann's  Arbeit  Überholt  zu  haben. 

Cnlmann's  Methode  der  Bestimmung  der  Flächenmomente 
2.  Grades  anterscheidet  sich  vom  rechnerischen  Wege  dadurch, 
daß  die  Summation  der  Flächenmomente  jFy  und  JP'y*  auf  zeich- 
nerischem Wege  mittels  Kräfte-  und  Seilpolygon  erfolgt. 

Anfänglich  teilte Culmann  die  gegebene  Fläche,  vergl.  Abb.  43, 
parallel  zu  jener  Achse,  für  weiche  das  Flächenmoment  2.  Grades 
zn  ermitteln  war,  in  eine  größere  Anzahl  kleiner  Lamellen,  er- 
mittelte ihre  Schwerpunkte  und  Inhalte  und  reduzierte  letztere  auf 
eine  runde,  sonst  beliebig  gewählte  Basis. 

Bezeichnet 

Jf\,  JF^,  jFg,  ....  JF^ 

der  Reihe,  nach  die  Inhalte  der  TeilflSchen,  a  die  Rednktionsbasis, 
so  wird 

aF  iP  yfF  -^F^ 

Faßt  man  die  Längen  Jf  als  gleichgerichtete,  znr  Kunstruktionsachse 
parallele  Belastungen    der  zugehörigen   Lamellenachwerpnnkte    auf 

')  Vergl.  des  Verfassers  Schrift  „Über  Culmanna  bleibende  Lei- 
Btungen",  Zürich  1882. 
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und  vereinigt  sie  mittels  Kräfte-  .und  Seilpolygon,  so  werden 
benachbarte  Seiten  des  so  konstrnierten  Seilpolygons  auf  der  x-Achse 
die  Segmente  Jf^  Jf^  Jf^'  .  ,  .  .  Af  herausschneiden,  welche 
den  statischen  Flächenmomenten  hinsichtlich  dieser  Achse  propor- 
tional sind.  Aus  GrUnden  der  Ähnlichkeit  der  im  Kräfte-  und  Seil- 
polygon, vergl.  Abb.  43,  schraffierten  Dreiecke  folgt 

Sl         4i  Vi 
=  — j — ,    mithin     Jf'  =  -7-  Jf. 

y.  0  • '  b      ■'> 

oder 

d.  b.  die  Segmente  Jf  sind  den  statischen  Momenten  der 
Lamelleninhalte  proportional  und  liefern  diese  im  Produkte 
mit  den  Konstanten  a  und  b. 


Das  statische  Moment  der  gegebenen  Querschnittsfläcbe  F  ttlr 
die  Konstruklionsachse  wäre  somit 

2  (JFy)  =  F!/^  =  2  (aljf)  =  abf, 

worin  y^  den  Schwerpunktsabstand,  d.  h.  den  Abstand  des  Schnitt- 
punkts der  äußersten  Seilseiten  von  der  Achse  und 
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Faßt  man  die  Segmente  Jf^  nochmala  als  gleichgerichtete, 
zur  ir-Achse  parallele  Kräfte  der  Lamellenschwerpnnkte  anf  nnd 
Terbindet  sie  durch  ein  zweites  8eilpolygon,  desHen  äeiten  parallel 
laufen  zu  den  Strahlen,  die  von  0,  (dem  beliebig  gewählten  Pole 
des  zweiten  Kräftepolygons)  aue  die  Grenzpnnkte  der  Strecken  Jf^ 
projizieren,  so  werden  aas  ähnlichen  Gründen  wie  vorher  je  zwei 
benachbarte  Seiten  dieses  f^eilpolygone  auf  der  ar-Acbse  Segmente  Af!' 
liefern,  die  den  Trügheitsmümenten  der  Teilflächen  proportional 
sind,  denn  es  ist 

^f:  _  Afi' 

oder 

ahjfl  ■  \j.  =  abcjf"  =  JF,!f.'; 

somit  ist  auch 

^  (jFy\)  =  abc2  (Jf)  =  abcf", 
also     ' 

J^  =  abcf". 

Soll  der  Trägheitshalbmesser  i^  konstruiert  werden,  so  hat  man 


K  =  ^[ 


F 


:=.K^ 


zu  bilden.  Man  sieht,  daß  die  Konstruktion  von  >,  anf  diejenige 
einer  mittleren  Froportionalen  zurllckgefUhrt  werden  kann, 
sofern  im  ersten  Kräftepoljgon  au  Stelle  der  beliebigen  Foldistanz  6 
oder  an  Stelle  von  c  im  zweiten  Kräftepolygon,  /"gewählt  wird.  Für 

wird  

In  Abb.  43   ist  die  Konstruktion   i^  =  ±  \b  ■  f"   angegeben. 

Eine  andere  Ansdrncksform  des  Trägheitsmoments  erhalten 
wir,  wenn  wir  die  den  statischen  Flächenmomeuten  proportionale 
Snmme 

2{yAr)  =  c2{Jf)=^c.r 

in  der  Form  schreiben 

2{yAn=v,2{An=yj\ 
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worin  y^  den  Abstand  dea  Mittelpunkts  der  Parallelkräfte  ^f,  also 
den  Abstand  des  Schnittpunkts  der  äaßersten  Seiten  des  zweiten 
Seilpolygons  von  der  x-Ächse  bedeutet.  Das  gesuchte  Trägheits- 
moment J^  der  Querschnittsfläche  F  wäre  somit 

J^  =  abcf"  =  y,  ■  abr  =  p^  ■  J=V.  =  Fy^y^. ') 

Anf  die  geometrische  Ltedeutung  des  Mittelpunkts  der  parallelen 
Kräfte  Jf'  kehren  wir  spiiter  zurück. 

Eine  wörtliche  Übertragung  der  vorstehend  beschriebenen 
Konstruktion  auf  die  y-Achse  führt  zu 

J^  =  I  (JFx^)  =  abcf,"  =  Fxx^. 

Auch  die  Konstruktion  des  Zentrifugalmoments 

J,  =  2  (JFxy) 

bietet  keine  Schwierigkeit.  Man  hat  einfach  die  Flächenmomenten- 
segmente 

JFy, 


jf:=- 


ab 


mit  den  Verhältnissen  von  x^ :  e  zu  multiplizieren,  um  Längen  Jf" 
zu  erhalten,  die  den  Zentrifugalmomenten  der  Flächen  demente 
proportional  sind. 

Faßt  man  also  die  Segmente  Jf  der  cr-Äcbae  als  vertikale 
Belastungen  der  Lamellenschwerpankte  auf  und  verbindet  sie  durch 
ein  Seilpolvgou,  dessen  Seiten  zu  den  Strahlen  senkrecht  stehen, 
welche  vom  Pole  Oj  aus  die  Grenzpunkte  der  Strecken  Jf  proji- 
zieren, so  werden  je  zwei  benachbarte  Seiten  dieses  Polygons  auf 
der  Ordinatenachse  die  gesuchten  Segmente 

JFvx. 
'  abc 

herausschneiden.  Das  Zentrifugalmoment  der  QaerschnittsSäcfae 
erhält  sodann  die  Form 

J^  =  2  (xyJF)  =  abcf/'  =  Fy^x^, 

')  Vorstehende  Ausdruck sfonn  des  Trägheitsmoments  hat  ebenfalls 
Culm&nn  zuerst  gegeben. 


worin  nach  wie  vor  x^  die  Abszisse  des  Mittelpunkts  der  vertikalen 
BelastnnireD  ^f  bedeutet.  Dali  bei  entsprechender  Änderung  der 
Reihenfolge  der  Zusammensetzung  der  ächwerpunktebelastnngen  das 
Zentrifugalmoment  auch  in  der  Form 

J^  =  2  (JFxy)  =  Fx^y^ 

erhältlich  ist,  bedarf  keines  besonderen  Nachweises. 

Die  Genauigkeit  des  beschriebenen  VerftihreDs  der  Kooatruktion  der 
Flächenmomente  zweiten  Gradea  wächst  mit  abnehmender  GrOQe  der  Piirtl&l- 
flürhen;  sie  wird  jedoch  wieder  ungeosn,  wenn  die  Lamellen  die  zur  raschea 
and  sicheren  zeichnerischen  Behandlung  erTorderlicbe  GrliSe  uoterach reiten. 
Die  folgenden  EatwickluiiKen  werden  die  zur  Korrektur  des  beschriebenen 
Konstruktions Verfahrens  erforderlichen  Unterlagen  liefern;  schließlich  soll  auf 
Culmann's  genaue  Hethode  der  graphischen  Bestimmung  der  Trügbeitsmomente 
ebener  Qnerschnittaflächen  nochmals  zurückgegriffen  werden. 

b.  Mohr'i  Verfahren. 

Ans  dem  Inhalte  der  in  Abb.  43  schraffierten  Dreiecksfläche 
des  ersten  Seilpolygons  leitet  Mohr  sein  Verfahren  der  graphischen 
Bestimmung  des  Trägheitsmoments  ebener  Quersohnittsflächen  ab. 

Der  Inhalt  des  Dreiecks  mit  der  Basis  JfJ  und  der  Höhe 
y^i  vergL  Abb,  43,  ist  durch 

JF,'  =  1  Jf;y^ 

y 
ausgedrückt.    Ersetzt  man  hierin  Jf^   durch  seinen  Wert  =:  -j-  Jf^^ 

80  wird 

Hieraus 

J^  =  2abSiJF')  =  2ab  ■  F, 

wenn  F"  den  Inhalt  der  Fläche  zwischen  dem  ersten  Seilpolygon, 
seiner  ersten  Seite  und  der  Konstruktionsachse  x  bedeutet. 

Wählt  man  bei  Konstruktion  des  Kräftepoljgons  die  Folfcme 


80  nimmt  das  TrilgheitBmoment  J^  die  Form  an 

J^  =  2a-^f-r  =  af.F', 

d.h. 

J^  =  FP 1. 

oder  in  Worten: 

Soll  nach  Mohr  das  Trägheitsmoment  einer  ebenen 
Qnerschnittsfläche  fUr  eine  beliebige  Achse  ihrer  Ebene 
bestimmt  werden,  so  zerlege  man  sie  in  Elemente,  belaste 
ihre  Schwerpankte  mit  gleichgerichteten,  zur  Achse  paral- 
lelen Kräften,  deren  Intensitäten  den  Inhalten  der  Teil- 
flächen proportional  sind  und  verbinde  die  so  gewonnenen 
Kräfte  dtirch  ein  Sellpolygon,  in  dessen  Kräftepolygon  die 
Polferne  der  halben  Länge  des  Kräftepolygons  entspricht. 
Indem  man  dieses  Seilpolygon  durch  eine  Seilkurve  ersetzt 
und  den  Flächeninhalt  F'  zwischen  Seilkurve,  ihren  End- 
tangenten und  der  gegebenen  Achse  ermittelt,  erhält  man 
im  Produkte  dieser  Fläche  mit  dem  Inhalte  derQuerschnitts- 
flUche  das  gesnchte  Trägheitsmoment 

Gemäß  Definition  ist  der  der  Achse  x  zugehiirige  Trägheits- 
halbmesser 

i,  =  =fc  y^,  also  =  zfc  j/^  =  ±  yF 

d.h.  verwandelt  man  den  Flächeninhalt  i^  des  Seilpolygons 
in  ein  inhaltsgleiches  Qnadrat,  so  ist  dessen  Seitenlänge 
der  Länge  des  gesuchten  Trägheitshalbmessers  gleich. 


4.  Änderung  der  Flächenmomente  2.  Grades  durch  Drehung  einer 

Achse;  zeichnerische  Ermittlang  der  Lage  und  GrSfle  der  Haupt- 

trägh  e  its  a  ch  B  en . 

Gegeben  sei  eine  auf  das  orthogonale  Koordinatensystem  x,  y 
bezogene  Querschnittsfläche  vom  Inhalte  F.,  ermittelt  eeieu  die 
Momente  2.  Grades: 

J^  =  1{AFf)^i^*F 

J^  =2\jFxy)=CF. 


Abb.  41. 

Angenommen,  die  c-Achae  rotiere  um  den  Koordinateniirsprung 
und  sei  in  einem  bestimmten  Momente  in  die  Lage  gelangt,  in 
welcher  sie  gegen  die  ttrsprttngliehe  j-Achse  den  Winkel  «  cin- 
sehlieOt.  Das  verallgemeinerte  Trägheitsmoment  der  Querschnitts- 
fläche  fUr  die  geänderte  Lage  der  j-Aohse  wäre 


y'  ^y  —  fiX,  worin  ^u  ^  tg  r  bedeutet,  wird 

J=2JF{ij  —  uxy  =  2{jFi/-)  —  2u2{JFxij)  -\-  fi-2UFj;'-) 
J=J-{-u'J—2itJ 1. 


Ersetzt  man  in  Gig.  1  die  aehsialen  Plächenmomente  2.  Grades 
durch  ihre  Gieiehwerte,  so  nimmt  sie  die  Form  an 


-y^j'  —  '^fic  +  fi^if. . 


Werden  nach  Gig.  2  fttr  alle  mttgliehen  Lagen  der  geän- 
derten ar-Acbae  die  zugehörigen  Trägheifshalbmesser  i  berechnet  und 
man  zieht  Fall  für  Fall  im  Abstände 


die  Parallelen  znr  jeweiligen  Achse  J,  ao  erhält  man  eine  Schar 
paarweise  paralleler  Strahlen,  welche  eine  Ellipse,  die  s.  g.  Träg- 
heitsellipse der  Querschnittsfläche,  umhüllen.  Sie  beißt  Zentral- 
ellipse,  wenn  ihr  Mittelpnnkt  mit  dem  Schwerpunkte  der  Qner- 
echnittsfläche  zusammenfällt. 
Die  im  Abstände 


zur  Achse  J  gezogenen  Parallelen  sind  durch 


ausgedrückt.    Ersetzt  man  in  dieser  Gig.  i  durch   seinen  Wert  aus 
Gig.  2,  so  wird 


oder 

(1/  —  fixy  =  t^*  —  2(iO  +  fi*i^\ 

Die  erste  Ableitung   dieser  61g.    nach    dem   variablen  Para- 
meter ^  ist 

li  (t*  —  i*)  =  xy  —  C. 

Wird    nun  (i  zwischen    der    Gig,   der  Geraden  y^(ix±t 
und  ihrer  ersten  Ableitung  eliminiert,  so  erhält  man   die  Punkt- 
gleichung der  Kurve,  die  durch  die  Schar  der  paarweise  parallelen 
Geraden  y  =  (tx±i  umhüllt  wird. 
Tür 

^       x^  —  1^ 
wird 


r      »» —  c  1 
r     «'-VI 

K-     ^o'^-f.  +  i^~fh 

mithin  ist 

y'-i.'- 

„{xt-Cf   ,    lX»-C)'       . 
2     ^:_i.      1       x>_y    -" 

und  hieraas 

{f- 

.')('' -i,')-(xy-C)'  =  o 

oder 

!/x»  +  t 

,'ff"  -  2  Cij  -  yn  +  C>  =  0    ... 

die  MtttelpuDkt8|:Ieichung  einer  Ellipse  bezogen  auf  ein  recht- 
winkliges Koordinatensystem. 


Für    x=  :iz  i      wird 


}f=FC')-  =  0,    d.  h. 


=  ±t^    wird    (/^x  - 


=  0,     d.   h.     J  ^  ±  -r- . 


TrSgt  man  also  im  Äbetande  dz  i,  und  =t  i  die  den  Koor- 
dinatenacfasen  parallelen  Tangenten  der  TrägheitsellipHe  in  die 
Koustraktion,  vergl.  Abb.  45,  beBtimmt  mittels  der  auf  t,  oder  i  redu- 
zierten ZentrifugalflUche 

C  .  0 

—  bezw.   -:- 


einen   der  BerUhrnn^pankte,  so  erhält  man  fUnf  Elemente   der 
TrSgheitsellipse  und  kann  diese  nun  fertig  konstruieren. 


r 

'^\h^ 

'yi 

! 

■"  "Vc:p 

Abb,  45. 

Ans  Abb.  45  geht  hervor,  daß  die  schraiiSerten  Dreiecks- 
flächen  inhaltsgleich  und  gleich  sind  der  \  Zentrifugalfläche  C. 
Anch  bestätigt  dieses,  daß  für  konjugierte  Durchmesser  der  Träg- 
heitsellipse, also  auch  fllr  deren  Rechtwinkelpaar,  d.  i.  fUr  die 
Achsen  der  Ellipse  als  Koordinatenachsen,  diese  Dreiecksfläcben 
rerschwinden,  mithin 

C=0 


wird.     FHT  (7=0  nimmt  aber  die  Gig.  3  die  Form  an 


^  +  |_  =  1, 4. 

geht  also  in  die  Mittelpimktsgleichuii^  der  Ellipse  bezogeu  auf  deren 
Achseu  über,  i^,  i  siud  die  Halbachsen  der  Trägheilsellipse ;  sie 
sind  Grölit-  bezw.  Kleinstwerte  unter  den  Halbmessern,  werden 
daher  „IlauptträgheitahalbmeBSer'',  die  zugehörigen  Momente 
„Hauptträgheitsmomente"  genannt  Erstere  bezeichnen  wir  in 
der  Folge  mit 

i^  und  /,„  die  zugehörigen  Trägheitsmomente  mit  Jj  und  J^^. 

Bei  Berücksichtigung  dieser  Bezeichnung  geht  Gig.  4  über  in 

worin 

bedeutet. 

Für  J^-:=  0  nimmt  die  Gig.  1  auf  Ste.  81 

die  Form  an 
hieraus  wird 


(3  =  {i  _j_  (i=t„*,     oder     i  ^  ±  I' (,*  +  /i^i,,*. 

In  dieser  einfachen  Form  lassen  sich  für  jede  beliebige  Achse 
./'die  zugehörigen  Paralleltangenten  der  Trägheits-  bezw.  der  Zentral- 
ellipse konstruiren. 

Für  die  Achse  J,  vergl.  Abb.  46,  iat 


wird  somit  von  C  als  Mittelpunkt  mit  (JJ)  als  Halbmesser  ein 
Halbkreis  geschlagen,  so  sehneidet  dieser  auf  der  Tangente  t  das 
Paar  konjugierter  Punkte  E,  E'  heraus,  durch  welche  die  zur  Achse  J 
parallelen  Tangeuten  der  Triigheitsellipse  laufen.  Gleiches  gilt  fUr 


jede  andere  Aehsrichtung  J\  mithin  ist  D  ein  Fixpunkt  und  kann 
als  solcher  sowohl  zur  Konstruktion  weiterer  Parallettangeiiten  als  auch 
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in  der  Umkehrung  der  Aufgabe,  zur  Konstruktion  der  Lage  und 
Größe  der  Achsen  der  Triigheitsellipse  verwendet  werden. 

Zwei  Wege  führen  hier  znm  Ziele.  Der  eine  fließt  aus  den  Dar- 
legungen auf  Ste.  83.  Sind  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  2  Paar 
parallele  Tangenten  der  Trägheitseilipse  ermittelt  und  hat  man  unter 


dieser  Tangeuten,  z.  ß.  B  auf  t  bestimmt,  so  schneidet  die  in  .S  zu  ^ 
errichtete  Senkrechte  den  durch  die  koordinierten  Punkte  E  und  E' 
faindurchgelegten  Halbkreis  im  Fixpunkte  D. 

Zu  gleichen  Resultaten  gelangt  man,  wenn  statt  des  Berührungs- 
punktes  ein   weiteres   Paar    paralleler  Tangenten    ermittelt    wird. 


Abb.  48, 


Liegen  also  3  Paar  Faralleltangenteu  vor,  vergl,  Abb.  48,  und  man 
beschreibt  über  den  Strecken  EE'  und  FI^  auf  der  Tangente  ( 
die  Halbkreise,  so  liefert  ihr  Schnitt  den  gesuchten  Fixpnnkt  D. 
Der  Fußpunkt  der  Lotrechten  durch  D  auf  t  ist  der  Berührungspunkt  B. 

Konstruktion  der  Lage  und  GrUße  der  Trägheitshauptachsen. 
Der  Kreis  durch  die  Punkte  D  und  0  mit  dem  Mittelpunkte 
auf  der  Tangente  (  schneidet  auf  dieser  die  koordinierten  Funkte 
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iV,  N'  heraus,  die  in  Verbindung  mit  0  das  Rechtwinkelpaar  der 
konjogierten  Durchmesser,  also  die  Achsrichtungen  der  Träg- 
heitsellipse liefern.  Um  zn  den  Achslängen  der  Ellipse  zu  gelangen, 
konstruiere  man  die  Scheite Itangenten,  atao  die  zu  den  Hauptträg- 
heitsachsen J^  und  J||  parallelen  Tangenten  der  Ellipse.  Mit  der 
hänge  der  Hauptträgheitaachsen  sind  auch  die  HaupttrHgheitabalb- 
mesaer  i,  und  /,,  bekannt;  sie  liefern  die  Hauptträgheitsmomente  aus 
J,  =  Fi,*  und  J„  =  Fi„K 
Sind  die  Achslängen  der  Ellipse  ermittelt,  ao  gelangt  man  zu 
Pankten  und  Tangenten  dieser  am  vorteilhaftesten  durch  Ver- 
wendung der  in  Abb.  49  dargestellten  Ereiskonstruktion.  Aus  ihrem 
Mittelpunkte  0  beschreibe  man  Kreise  mit  den  Halbmessern  a  und  b, 
ziehe  einen  beliebigen  Durchmesser  OP  durch  die  Kreispuukte  li 
and  jS,  sodann  die  Parallelen  zum  Achsenkreuze,  so  liefert  ihr  Schnitt 
den  Ellipsenpunkt  T. 


Der  Schnittpunkt  U  der  Kreistangente  in  S  ist  auch  ein 
Punkt  der  Ellipsentangente  in  T;  mit  T  und  U  ist  die  Tangente  in  2' 
mitbestimmt. 


FUIlt  der  Schnittpunkt  U  ungünstig,  so  konstrniere  man  die 
Itrennpankte  F[,  F^  der  Ellipse  und  halbiere  den  Außenwinkel  der 
Leilstrahlen  F,  T  und  F^  T;  die  Halbierungslinie  ist  die  gesuchte 
Tangente  in  T.  

Zum  Durchmesser  OT'isX  der  zur  Tangente  Tt'parallele  Durch- 
messer in  der  Ellipse  konjugiert.  

80II  auf  einem  Durchmesser,  z.  B.  01'^,  der  Kurvenpuukt  nebst 
Tangente  gefunden  werden,  so  bestimme  man  die  zu  OP^  im  Kreis- 
system  zugehörige  Richtung  OF'.  Hierzu  hat  man  bloß  zu  bemerken! 
daß  die  Taugente  i  zum  Ellipsen-,  t'  zum  Kreisaystem  gohiirt.  Also 
gehört  zu  C  im  Ellipsensystem,  C  im  Kreiasystem;  die  Verbindungs- 
linie Of"  ist  somit  die  gesuchte  Richtung  OP'  und  nun  kann  nach  der 
vorstehend  angegebenen  Kreiskonstruktion  der  Ellipsenpunkl;  ^i  auf 
OPi  sowie  die  zugehörige  Tangente  bestimmt  werden. 

Auf  Ste.  85  ist  nachgewiesen  worden,  dali  D  ein  Fixpunkt  sei, 
vergl.  Abb.  46,  daß  somit  BD  konstant  und  =  i,  sei,  die  Punkte  E 
und  E'  auf  (  konjugiert,  die  Strahlen  ÖE  und  OE'  somit  konjugierte 
Durchmesser  der  Zentralellipse  sind.  Aus  Abb.  46,  vergl.  auch 
Abb.  50,  geht  weiters  hervor,  daß  das  Produkt  der  Strecken 
EB ■  HE'  =^iiin  :=^  f '  sei. 


m  =  (,|  tg«     und     n  =  i,,  tg,:? 


^  =  tgßtg;:?; 


somit  erhält  man  die  Bezieliun^ 

y-  =  ^,  =  tgatg;y. . 


ä.  Änderung  der  Flüchenmomente  2.  Grades  einer  ebenen  Quer- 

BChnittsflüche  durch  Drehung  des  Koordinatensystems;  analytisches 

Verfahren   der  Lagenerniittlnng   der  Hauptträgheitsachsen   sowie 

der  Größe  der  Uauptträgheitsmomente. 

Gegeben  sei  eine  ebene  QuerschiiUtüfläche  vom  Inhalte  Fj  be- 
kannt seien  die  Momente  2.  Grades  bezüglich  der  Achsen  des  recht- 
'ninkligen  Koordinatensystems,  auf  welches  die  Querschnittsfläche 
bezogen  ist.  Bekannt  seien  also 


J, 

—  ^ 

lJF,j<}  = 

=  ^'. 

J^ 

—  2 

JFi')  = 

=  -?■', 

J^ 

=  2 

■JFjrn)  -- 

=  F( 

A 

* 

\  .- 

u 

^^^0 

\   ^ 

\ 

Abb.  51. 
Bei  einer  Achsendreliung  um  a  wird 

^  =  1/  cos«  —  X  sin«, 
x'  =  T  cos«  +  tf  sioff, 


J^  =  2  [jFij'')  =  cos'a  2  {JFf)  +  sinV  2  (jFx'}  — 

—  2  Btaa  cosa  2  {jFxy), 
J^'  =  2  {JFx'^)  =  co8*H  T  (^Fj7»)  +  sin V  2  (JFy-)  + 

+  2  sina  cosc  2  {JFxy\ 
J'  =  2  iJFx-y)  =  (coB»c  —  einV)  2  [JFxy)  + 

+  Bin«  co8ß  \2  {JF>/)  -  2  iJFx')] 
oder 

JJ  =  iT,  cosV  +  tf  sin*«  —  2  J,  Bina  cosc, 
•  J'  =J  cos'ß  +  J^sin*«  +  2  J^ßina  cosa,        ....  1. 
J"/  =  J^  (cos*ß  —  sin*«)  +  (J^  —  J^)  sin«  cobc. 

Die  Summe  der TrSgheitsmomente  ftlr  die  geänderten  AchBen  ist: 
JJ  -\-  J'  ^J^  (coB*a  +  BinV)  +  J  (co3-a  +  sin*a)  ;= 
=  tT  +  J  =  konst.  und 

=  2JF  Uf  +  x')  =  2  (JFr^)  =  J^ 2. 

Vorstellende  Gig.  bestätigt  den  Befund  auf  Ste.  74,  daß 
nämlich  die  Summe  der  Trägheitsmomente  einer  ebenen 
QnerschnittBflächc  für  2  senkrecht  zueinander  stehende 
Achsen  konstant  und  gleich  sei  dem  polaren  Trägbeita- 
momente  der  Qnerschnittsfläche.  Wird  demnach  das  Moment 
2.  Grades  für  die  eine  Achse  ein  Maximum,  so  muß  es  fUr 
die  andere  zum  Minimum  werden. 

Berücksichtigt  man,  daß 

ind  28inc  cosa  =  Bin2cr 


ist,  80  erhält  man  Jj,  J '  und  J^  aucli  in  der  Form 

J"/  =  —  (J^  +  J^  —  U-  {J^  —  Jj  co82a  +  J^  8in2« 
</.'  =  TT  uL  4-  J^)  +  kr  (*/"  —  J 1  eos-a  +  J,  8in2ü: 


J'  —  —  —  ^J^  —  J_)  8iii2a  +  J,  C082ß. 


y 

^^ 

4 

/W^ 

Je 

>' 

/-o 

--^ 

_--^p 

r-- 

-W-Äi - 

Die    Klammerausdrllcke    sind    grapbiscb    leicht    darzustellen. 

Trägt  man  auf  die  ^-Aehso  -„■  [ J  —  /d,  auf  die  y-Achee  J^  ab,  legt 

durch  die  Fnnkte  P,  0  und  Q  einen  Kreis,  zieht  den   gegen  die 
+  ar-Achfie  um  2a  geneigten  Strahl  Ol)  (vergl.  Abb.  52\  so  ist 

ÖJ)~-^iJ^  —  JJ  c«s2a  +  <7.  8in2c(, 

denn 

0I)=  OF  +  FE  +  EI), 

ÖJ)  =  ^[J^~  J"J  co82c  +  £P  Bin2a  +  (J£  m\2a, 


1 


i'£P+  6'ii'i 


=  ~(J^-  Jj  C082 


Feroer  geht  ans  Abb.  ">2  hervor,  daß 

CD=:  VEcüsla  =  (C¥—  FF)  coa2« 

=  {J, 2"  '^'^g  ~  ^^'^  *S2"J  cos2tr, 

d.  Ii.  es  ist 

Cl)  =  —  ~(J  —  J^)  äin2a  +  J^  eos2a  =  J^'. 
Um  nun  Jj  und  J'  zu  erhalten,  hat  man 

A  (j^  +  j-^  1  -f-  03 

zu   bilden.    Am    einfachsten   geschieht   dies    mittels  eines   Kreises 
vom  Radius  —  [J  +  wT)   mit   0  als  Mittelpunkt,  deun   aus  Kon- 
struktionsgrUnden  liefert  dieser  Kreis,  vergl.  Abb.  53,  in: 
Jjj}'  =  i-  ,;j-^  +  J^)  —  [A  1^/^  —  J^)  cos2ff  +  J^  sin2a|  =  J/, 

BIT'  =  i-  (J^  +  J^)  +  \~  iJ^  —  J)  co82a  +  J^  sinsJ  =  J"/. 
Dabei  ist  nach  wie  vor 

vT)  =  JJ  =  —  —  iJ^  —  J^i  sin2o  +  J^  eo82a. 

Abb.  53  auf  Ste,  93  veranschaulicht  auch  die  Änderungen  der 
Momente  2.  Grades  einer  Querschnitlsfläcbe  F  durch  Drehung  der 
Koordinatenachsen.')  Es  liefert  ohne  jede  Zwischenrechnung  die 
Hilfsmittel  zur  rechnerischen  Lagenbestimmung  der  Hauptträgheits- 
achsen  sowie  zur  Ermittlung  der  Gröüe  der  Ilauptträgheitsmomente 
J„  t7||,  denn  man  erkennt  ohne  weiteres,  daß 

C C"  =  voin.  J' ^  Jj  und  CC"  das  gleicltzeitige  max.  J'^J„ 

')  Bie  in  Abb.  52  und  Abb.  53  angpg-cbenen  KonatrukUoiien  atammen 
von  Prof.  Dr.  G.  Zeuner  her,  Verfasser  hat  diese  in  Zenncr'B  Vorlesungen 
im  Jahre  18Cd  am  echweiz<?riscIion  Folytoclinikum  kennen  gelernt;  sie  sind  in- 
dessen, wie  Zeuner  in  einem  Schreiben  an  den  Verfasser  vom  10.  Juli  1902 
ausdrücklich  bestUtigt,  schon  vor  1S69  zum  Vortrajre  gelangt. 


H'^-^'y 


Abb.  53. 
ist  und  daß  hierbei  die  Neigung  von  OC  gegen  die  jr-Achse 


■s  l*^«  —  -^J        '^«  —  '^. 


erhältlich  ist. 

Abi).  53  bestätigt  weiter,  daß  fUr 

2«  =  2y  'cT>  =  Jj  =  o 

wird,  d.  h.: 

ftlr  die  Hauptträgheitsnchsen    ixt   das  Zeutrifugiilmoment 
einer  ebenen  Querschnittsfläche  =  Null. 

Zur  Grölienbeatimmung  der  Haupttrilgheitsmomente  J^  und  J,, 
liefert  Abb.  53  die  Beziehungen 


1  J 

J.  =  CC'  =  OC'  —  0(J=~(J  +J) ^'i — , 

'  2    ■  *  ■^  8in2y 
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Berücksichtigt  man,  daß  mit 

te2jp 


eiii29)  = 


l  +  tg'2f  [■(./^_j;)a+4J/ 


wird,  Bo  erhält  man  die  GrOüe  der  HanptträgheitBmotneDte  und 
damit  jene  der  Haupttrggheitshalbmesser  aasgedrtickt  durch: 


6. 

■'^^  =  T  ['■'»  +  •'•'  +  l'i.-'. -■'.)' +  ^'''.'] 

wobei  zur  Lagenbestimmun^  der  Hauptträgheitgaehsen  die  Beziehung 
2J", 


tg2ß  =  - 


'  J^-J, 

gültig  bleibt. 

Zu  gleichen  Reaultaten  fUbrt  auch  die  Rechnung. 

Nach  Gig.  3  ist  dss  Trägheitsmomeiit  J^'  einer  ebenen  Queracbnitts- 
flScbe  für  eine  um  a  gegen  die  x-Achse  geneigte  Achee  ausgedrückt  darch 

die  eiate  Ableitung  dieser  Funktion  nach  tx  wäre: 

--3 —  =  {J^  —  J,)  sioSa  —  2J^  cos2ix, 

oder 

1  dj;       1 

-5-  -T —  ~  T  ^"^s  ~*  ■'j;'  sio2a  —  ^^  eos2a. 

Kacb  Ste.  90,  Fonnelgr.  1,  ist  aber 

JJ  —  J^  (cos'a  —  BinV)  +  [J^  —  J^  sin  a  cosa,  d.  h, 

j;  =  J,coa2c(— ^(Jj— Jpsin2oi; 


I  dJl 

'■—1^ «■ 

oder  in  Worten:  Das  Zentrifugalraonieiit  (J')  eiaer  ebenen  Qaer- 
BchnittBflüche  für  swei  _L  zueinander  stehende  Achsen  (j;,  Jp  ist 
gleich  der  negativen  halben  Ableitang  des  Trügheitsmoments  der 

Fläche  bezüglich  der  neuen  AbBzisBeiiachee(J/)  nach  dem  Neigungs- 
winkel a  dieser  Achse  gegen  die  ursprüngliche  (J,). 

Fttr  die  Haoptträgheit^achseii  sind  die  Trägheitsmomente  Uaxima  bezw. 
Minima;  mithin  wird  fUr  diese  Achsen 

da,   ~    '  '  ~   ' 

Für  dia  Hauptträgheitsachse  </,'  =^J\  ist  A^^f,  aomit 

o  =  (Jj  — J,}  sin2qp  — 2J'jC082q> 
oder 

tg2?  =  -j^:rj^  =  i'~i,^  ■ 

Unter  BerUcbsicbtigung:  vorstehender  Tangentenrelation  liefert 


und 


y  1  +  tg^  3  q.         I'  (Jj  —  J,)'  -f  4  J^> 

t  J   -J 

m2!p  = 


mithin  gehen  die  Gleichungen  für  J^'  und  J'  über  in 

max.  J^  =  J|,  ^  -  |(J^  +  J_,)  +  VtJ^  — JJ»  +  4J^»   ]> 

min.  j;  =  ^,  =  4  [(•^»  +■'')  -  V('^,-JJ= +  ■'•?,'  ]. 

Fallen  die  EoordinateDachsea  x,y  mit  dcD  AchBenrichtaDgen 
der  Trägheita-  oder  Zentralellipse  der  Qaersebnittsfläche  zueammen, 
so  bleibeo  die  Zusammcnetellangen  auf  Ste,  84  in  Kraft  and  man 
erhält  die  Hanptträgheitsmomeiite  sowie  die  Längen  der  Haupt- 
trägbeitsachsen  ans 

J,  =  2  {jFy*)  =  K,»;     J„  =  2  {/}Fx*)  =  Fi,,';  ....  8. 


'--}'^^ 


^--y^-- 


Die  Gleichling  der  Träglieits-  oder  Zentrnlellipse  nimmt 
die  Form  an 

nnd  wird  das  Trägheitsmoment  filr  eine  um  ß  gegen  die  -|-  Rich- 
tung d*r  Achse  J,  geneigte  SchwerpunktFachse  J^,  nach  Gig.  I 
anf  Ste.  90,  für  J^^o  und  Jj  =  J^,  aaegedrUckt  durch 

J^  =  J,  c-os'ß  +  J„  sin'a 10. 

Der  zugehörige  Tragheitshalbmesser  ist 

1  '^ 


■  F 


=  dr  )''  V  '-''•^"*^' 


Für  2  _L  zueinander  stehende  Schwerpunktsachsen  J^.  Jj  liefert 
Gig.  1,  Ste.  90,  mit  J^  -- 


oder 


J  ,== T  '^''^^1  —  •'('  sin2 a 


C,_^  — ^r  if,|*  —  i7)  8in2a 12. 


Für  Symmetrieachsen  ebener  Querschnittsflächen  sind  die 
Zentrifugalmomente  J^  auch  =  o.  Senkrecht  zueinander  stehende 
Symmetrieachsen  sind  daher  Hauptträgheitsachsen  der  Zentralellipse 
der  Qucrschnittsfliiche.  Besitzt  eine  ebene  Querschnittsfläche  eine 
Symmetrieachse,  so  ist  sie  notwendigerweise  ein  Durchmesser 
bezw.  eine  der  Achsen  ihrer  Trägheits-  oder  Zentralellipse;  die  kon- 
jugierte Richtung  ist  sodann  stets  mitbestimmt. 

6.  Konstruktion  der  Lage  der  Hauptträgheitsachaen  nach 
Land-Uofar. 

Zur  Bestimmung  der  Neigung  der  HaupttrUgheitsachaen 
{u=:f  und  90  +  y)  gegen  die  +  .t-Aehsc  und  der  Größe  der 
Hauptträgheitßmomente  hat  Prof.  Land')  nach  Mohr's  grund- 
legenden Arbeiten-)  folgende  Konstruktion  gegeben: 

')  Verffl.  Land  in  „Civil ingenicur-,  18Ö8,  Bd.  XXXIV,  Ste.  123,  und  Zeit 
achrift  filr  Buuwescn,  1892,  Ste.  S-iO. 

ä)  Vergl.  Mohr's  Abliandlung :  „Civilingenieur-  18^7,  XXXIII.  Bd., 
1.  Heft,  Ste.  43. 
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Trägt  man  in  betiebigem  Maßstäbe  auf  die  t/-AchEe  eines 
rechtwinkligen  Koordinatensystems  J^,  an  dessen  Endpunkte  J 
auf,  bescbreibt  tiber  'T^  +  J„  den  Kreis,  macht  mit  BerHcksichtignng 
des  Vorzeichens  DT=^J^,  so  schneidet  die  Verbindungslinie  von 


Abb.  54. 


T^)  mit  M,  dem  Mittelpnnkte  des  Kreises,  die  Kreispunkte  E  und  F 
herans,  welche  in  Verbindung  mit  0  die  Richtungen  der  Haupt- 
trägheitsacbsen  und  in  den  Strecken  TE  und  TF  die  gesuchten 
Hauptträgheitsmomente  liefern.    Aus  Konstruktionsgründen  ist 

(i  =  2y;     y  =  00  —  q);     2/=180  — 2y, 

nf  J 

\%ß  =  tg  (180  —  2y)  ^  -  tg'iy  =  — ^ 


DM       CM  —  CD 


tg/?  = 


1)  Punkt  T  wird  in  der  Literatur   als  „Trägheitshaupt-,  oder  Scliwcr- 
puokt'  bezeichnet. 


7.  Andernngen  der  Flächenmomente  2.  Gradea  durch  Parallel- 
TerBchiebang  d«r  Achsen. 

Gegeben  seien  die  Flächenmomente  2.  Grades  J^,  J .  J^  einer 
ebenen  Querschnittsfläcbe  F  für  die  Achsen  x,  y  eines  rechtwink- 
ligen Eourdinatensystems.  Wird  die  Achse  a;  um  e  parallel  ver- 
schoben, vergl.  Abb.  55,  so  geben  vorstehende  Momente  2.  Grades 
über  in 

JJ  =  2JF  l>  +  c !'  =  J.  +  e^F  +  2e2  (JFy); 

J   bleibt  unverändert; 

J;  =  SJFx  \y  +  e)  =  J^-\-eS  {jFx\ 

Bezeichnet  man  mit  j.\,  y^  die  Koordinaten  des  Scliwerpankts 
S  der  Querschnittsfliicbe  fUr  das  ursprüngliche  Acbsensystem  und 
bemerkt,  daß 

I  UFx)  =  Fx^,    2  (JFy)  =  Fy, 

ist,  80  erhält  man 

J;  =  J^  +  e'-F+2ey^F; 

J  unverändert;  1. 


Die  Bcdingungsgleicbung 


-^  =  2eF+2y^F  = 


Abb.  55. 

liefert  den  Wert  von  e,  fUr  welchen  J^'  ein  Minimum  wird.  Mao 
erhält 

e  =  —  y,< 

d.  h.  J^'  wird  zum  Minimnm,  weon  die  Parallelachse  x'  darch 
den  Schwerpunkt  der  QuerschnittBÜScbe  geht.  Is  diesem 
Falle  wird 

J,.  =  J,  —  -Fy,*      oder    J  ■■ 


'■',^  +  ^y.'- 


Analog  wird 

J,^  =  J,  —  Fx^*     oder    J^  =  J  ^  +  Fx^    2. 

und 

'f,^  =  Jc~  -^^^t     °*^®''     ''c  =  ''^  f  +  ^^^i< 

worin  J^^,  J  .  J^^  die  FlächenmomeDte  2.  Grades  fllr  die  zu  den 
Koordinatenachsen  parallelen  Schwerponktsachsen  bedeuten. 

Hieraus  folgt  der  Satz: 

Die  Momente  2.  Grades  einer  ebenen  Querschnitts- 
fläche  für  ihre  SchwerpunktBachsen  sind  gleich  den  Mo- 
menten für  beliebige  Parallelacheen,  vermindert  um  die 
Produkte  aas  dem  Qnerechnittsinhalte  in  die  quadratischen 
AchBenabstände  bezw.  in  das  Produkt  dieser  Abstände; 

oder:  Die  Momente  2.  Grades  einer  ebenen  QuerscbnittB- 
fläche  für  beliebige  Achsen  sind  gleich  den  Momenten  far 
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die  parallelen  SchwerpunktgachBea  vermehrt  um  die  Pro- 
dukte aus  dem  QuerschnittBiDhalte  in  die  quadratiacben 
AcheenabBtände  bezw.  in  das  Produkt  dieser  Abstände. 

Druckt  man  die  Momente  2.  Grades  durch  die  zugehörigen 
Trägheitsbalbmeseer  bezw.  durch  die  Zentrifugalfläche  aus,  so  nehmeu 
die  Fiäcbenmomente  2.  Grades  fttr  das  nrsprtingliche  Koordinaten- 
syetem  die  Form  an 

•^  =  ^K,J  +  ^i/'  =  ^y.  [y.  +  —]' 

J  =  Fi    *  +  J>  *  =  Fx,  \x  +  ^    3. 


und 

-^^  f^F=..c  +  ^^,y.  =  ^\  [y.  +  v^]  =  ^y.  f^.  +  -f] 

Ein  Vergleich  Torstehender  Ausdrucke  mit  den  Ergebnissen 
auf  Ste.  78  or^ibt  die  Identität  der  eingeklammerten  Faktoren  mit 
den  Mittelpunktakoordinaten  der  den  statischen  Fläcbenmomenten 
proportionalen  Parallelkräfte  der  Culmann'scben  Konstruktion.  Es 
ist  somit 

i    i  i    * 

y,  +  y-  =  y^     aud    ^.+  ■^=  ^,- 

Werden  in  den  vorstehenden  Ausdrücken  der  Zentrifngal- 
momente  die  Klammerfaktoren  mit  x^  bezw.  mit  y^  bezeichnet,  so 
erhält  man 

Zur  geometrischen  Deutung  der  vorerwähnten  Mittelpunkte 
der  den  Fliiehenmomenten  1.  Grades  proportionalen  Parallelkräfte 
der  Culmann'scben  Konstruktion  führt  folgende  Betrachtung: 

Angenommen,  Abb,  Ü6  stelle  die  Zentralellipse  einer  ebenen 
Querschnittsfläehe  dar;  x^,  y^  seien  die  Koordinaten  ihres  Schwer- 
punkts. Macht  man  FS  =  i  ,  verbindet  E  mit  F,  errichtet  zu  £F 
in  F  eine  Henkrechte,  so  ist  aus  KonstrnktionsgrUnden  S(t  gleich 


V 

->..     . 

■       -'S  

F 

X "  ■■■•■A 

/. 

^^«fr 

E 
H 

Xf 

...% 

•^Vfi 

f: 

,-Jrr 

^^ 

1/ 

V 

^ 

1 

X 

Die  Vertikale  durch  G  sehneidet  den  zur  t/-AehBe  in  der 
ZentraiellipBe  konjugierten  Durcbmesser  y  im  Funkte  T,  dessen 
Koordinaten 

i,  »                                       C' 
^B  =  ^,  H — T"  i  ff»  ^^  ff,  H ^''"^■ 

Führt  man  die  gleiche  Operation  auch  für  die  andere  Koordi- 
natenachse aus,  so  erhält  man  auf  dem  diese  Achse  konjugierten 
Durchmesser  a;',  vergl.  Abb.  57,  einen  Punkt  X,  dessen  Koordinaten 
ausgedrückt  sind  durch 


Xj.   =  3*^  H 


~-y.^ 


Die  Funkte  X  und  Y  bezeichnet  Culmann  als  Antipole 
der  Achsen  x,  y  des  Koordinatensystems,  bezüglich  der 
ZentraiellipBe  der  QnerBchnittsfläche  als  Ordn&ogskurTej 
denn  sie  liegen  /.n  den  Folen  dieBer  Achsen  bezüglich  dea  ElHpaen- 
mittelpunkts  symmetrisch. 

Soll  z.  B.  der  zum  Punkte  I"  auf  dem  der  Achse  y  konju- 
gierten Durchmesser  bezüglich   des   Schwerpunkts   S  Bymmetrisch 


gelegene  Fnukt  Y',  vcrgl.  Abb,  56,  der  Pol  der  Achse  y  Bein,  so 
muß  das  Doppelverhältnis  der  Punkte  {HY'  BJi'^  =  —  1  werden. 
In  der  Tat  ist 


HB      Hb' 
TS  '  rff 


<',  -  '.,,^    .  ('■  +  '..,) 


'■». +  •...)('..,- 


t       /" 

- 

t^/ 

0 

/                    ^ 

Abb.  57. 

Ist  also  eine  QuerschDittsflHche  mit  deren  Zentralellipee  ge- 
geben und  maa  konBtrniert  die  Antipole  X,  Y  der  Achsen  x,  y, 
fUr  welche  die  Momente  2.  Grades  zu  ermitteln  sind,  vergl.  Abb.  57, 
so  bat  man  einfach  die  Koordinaten  der  Antipole  za  bestimmen 
und  die  Produkte 

J    =  Jt^X^  •  X  , 

J^  =  Fi/^  ■  .ij.  oder  =  Fx^  •  y 
zu  bilden;  d.  h. 

das  Trii^beitsmomeut  einer  Querschnittsfläche  für 
eine  beliebige  Achse  ihrer  Ebene  ist  gleich  dem  Produkte 
aas  dem  statiscben  Fläehenmomente  {Fx^  oder  Fy^)  bezüg- 
lich dieser  Achse  in  den  Abstand  des  Antipols  dieser  Achse 
von  derselben.     Analog  ist: 
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das  Zentrifngalmoment  einer  QuerechnitteflUcIie  fUr 
ein  rechtwinkliges  AchsenBystem  ihrer  Ebene  ist  gleich 
dem  Frodakte  ans  dem  statischen  Flächenmomente  (Fx^  oder 
Fi/^  bezäglich  einer  dieser  Äcbsen  in  den  Abstand  des 
Antipols  dieser  Achse  von  der  andern. 

Die  Torstehenden  Sätze  Cnlmaun's  berichtigen  sein  Verfahren 
der  Konstruktion  der  Flächenmomente  2.  Grades.  Sind  nämlich  die 
Lamellen,  vergl.  äte.  79,  nicht  genügend  klein  und  derart  gelegen, 
daß  die  der  Herleitung  des  C'ulmanirschen  Konstruktionsverfahrens 
zagrunde  liegende  Voraussetzung 

x^:=  X    und  y^  =  ijj 

besteht,  so  hat  man  die  den  statischen  Momenten  proportionalen 
Segmente  f  als  Belastangen  der  Autipole  der  Achse  bezüglich 
der  Zentralellipsen  der  Lamellen  als  OrdDungskurven  aufzufaBsen; 
dann  liefert  daB  2.  Seilpolygon  Segmente  Jf",  vergl.  Ste.  77,  die  bis 
anf  die  unvermeidlichen  Zeichnunggfehler  den  Trägheitsmomenten 
der  Lamelleninhalte  genau  proportional  sind. 

Fällt  jedoch  die  Achse,  für  welche  das  Fläehenmomeut  2.  Grades 
einer  ebenen  QuerBchnittsflüche  zu  ermitteln  ist,  in  die  Nähe  des 
Schwerpnnkts  einer  Fartiatflüche,  so  wird  die  Konstruktion  des 
Antipols  ungenau,  oft  undurchführbar.  In  solchen  Fällen  ändere 
man  die  Lamelleneinteilungen  oder  berücksichtige,  dal)  z.  B. 

ist,  d.  h.  man  gelangt  zu  genauen  Resultaten,  indem  man,  anstatt 
die  dem  Lamellen  Inhalte  JF^  proportionale  Strecke  Jf]  im 
Schwerpunkte  bezw.  das  zugehörige  Jlomentensegment  ^/|.'  im 
Antipol  angreifen  zu  lassen,  die  halben  r>trecken  Jf^,  also  ^Jf^  in 
den  zur  Konstruktionsachse  parallelen  Tangenten  der  Zentralellipse 
der  betreifenden  FartialflUche,  also  im  Abstände  ib''  vom  Lamellen- 
schwcrpunkte  angreifen  lallt.  Die  Segmente  Jf^',  welche  die  Flächen- 
momente 

iJF{y,  +  i^J  und  J  J.f(>,  —  i,j 

messen,  hat  man  sodann  nochmals  in  denselben  Taugenten  der 
Zentralellipse    der    Fartialfläche    wirkend    vorauszusetzen,   um    im 
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2.  Öeilpolygone  der  Cnlmann'echen  Konstruktion  Strecken  ^f" 
zu  erhalten,  die  den  genauen  TrägbeitBmomeuteu  der  Fartialflächen 
proportional  sind. 


8.  Vom  Trägbeitskreis  und  seiner  Änwendang.^) 


Ist  die  Zentralellipse  einer  ebenen  Querschnittsfläche  gegeben 
nnd  sind  die  Haupttnigheitsmomente  J^  und  J^^,  also  die  Längen 


^^ 

j,  ;  ■ 

'\^^ 

y 

ß^ 

("■■■ 

H,       ; 

^EU 

3  « 

i 

~X^t 

■1,        \^ 

^. 

Abb.  58, 

der  Hanpttriighettsaehsen  j,  nnd  )|,  bekannt,  dann  wird  nach  Stc.  96 
das  Trägheitsnaoment  einer  ebenen  QnerBchnittäfliiche  für  eine  be- 
liebige um  «  gegen  die  Hauptträghcitsachse  t/,  geneigte  Öchwer- 
punktsachse  ausgedruckt  durch 

t?  =  Jy  Cos^a  +  J^^  sin-a. 


Für  eine  im  Abstände  e  durch  C  gezogene  Parallelachse  J  ist 


')  Vergl.  Mohr's  „Beitrag  zur  Theorie  der  Holz-  und  EiBenkonalruktiosen", 

Zeitschrift  des  Architeitten-  und  Ingenieur  Vereines  in  Hnnnover,  Jahrg.  1870, 
Bd.  XVI,  Hett  1,  Ste.  41, 


oder  da 

e  =  CE  —  DE  =  tjco&a  —  j'sinc 
ist,  erhält  man 

J^  J,  +  Fdjcoaa  —  xBma)\ 
nnd  hieraus 

J"=  y  ['(*  +  '(.'  +  S'  +  ^*  +  (^,'  —  '",,'  +  y*  —  J^*)  C082ß  — 

—  2^^8iQ2a] 1, 

J  ist  stets  positiv  und  von  KuU  yerschieden;  sein  Wert  ändert 
eich  mit  der  Neigung  der  Achse  er  gegen  deu  Horizont.  Es  fragt 
sieh  uun,  gibt  es  Paukte  C  der  Ebene,  fUr  welche  die  Trägheits- 
momente heliebiger,  durch  sie  hindurch  geführter  Achsen  gleich 
groß  werden?  Soll  J  konstant,  also  unabhängig  vom  Winkel  a 
sein,  so  müssen  die  mit  et  behafteten  Glieder  der  Gleichung  ver- 
schwinden, und  J  selbst  die  Form  annehmen 

J=  T  [','  +  '■„*  +  ^'  +  >/] 2. 


Diese    Bedingung   wird    erfüllt,   wenn   in   Gig.   1  gleichzeitig 

ii*  —  i||'  +  J/*  —  X-  ^  0  und  xy  ^  o 

wird.  Wir  erhalten  2  Kegelschnitte,  somit  im  allgemeinen  4  Punkte 
der  Ebene,  fUr  welche  jede  durch  sie  hindurchgefUhrte  Achse  gleich 
große  Trägheitsmomente  der  Querschnittsfläche  liefert.  FUr  diese 
Punkte  reduzieren  sieb  die  Trägheitsellipsen  auf  gleich  große  Kreise, 
die  „Trägheitskreise"')  heißen. 

Von  den  vorerwähnten  4  Punkten  sind  2  stets  reell  und  ver- 
wendbar. 

Mit  xy  =  0  liefert  die  Gig. 


')  Eb  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  daß  die  hier  erwühnten 
Trägheit akieise  mit  den  von  Prof.  Land  beoutzteo  niclit  identiBch  sind. 


sofern         i,,  >  ?'„ 


tttr  I  =  0 
für  j  =  ii 


d.  h.  maD  erhält  auf  der  kleinen  Achse  der  Zentralellipse  2  Fispunkte, 
deren  Abstände  vom  Schwerpunkte  S  der  Querschnittsfläche  gleich 


Hs 


ß2 

Abb.  59. 

den  BrennpuDktsabständeii,  also  gleich  sind  der  halben  linearen 
Exzentrizitilt  der  Ellipse.  Man  nennt  diese  ausgezeichneten  Funkte 
Antibrennpunkte;  wir  bezeichnen  sie  mit  B^  und  S^;  vergl. 
Abb.  59. 

Für  Achsen  durch  diese  Pnnkte  werden  die  Trägrheitsmomente, 
soferne 


»II  >  'i 
oder  fl 


=  konst. : 


=  konst. : 


=  Fi' 


-  0     =  FL\ 


In  beiden  Fallen  wird  der  Durchmesser  des  Trägheitakreises 
gleich  der  grtVßeren  Hauptträ^heitsachse  der  Zentralellipse  der 
Querschnittsftäche,  also  =  i,^  bezw.  =  i,. 

ilittela  der  Antibrennpunkte  der  Zentralellipse  lassen  sich 
die  Tritgheitsmomente  der  Querschnittsfläche  fUr  jede  beliebige  Achse 
J'  mit  Leichtigkeit  ermitteln.  Ist 


107 


ferner  %j^  der  Abstand  der  zn  J"  parallelen  AatilirennpunktBachse  Tom 

Schwerpunkte  sowie 

c,  der  Achseoabstand  bekannt,  so  beträgt  nach  Gig.  1,  Ste.  98, 

J'  =  J+Fi?->r  2ey,F=  Fi,,'  +  Fe  (e  +  2^/,). 


Fällt  man  aus  den  Antibrennpunkten  die  Lote  6^  6^  auf  die 
Achse  J'  und  bemerkt,  daß 

6  =  6,   and  2y  ^h^  — ■  i, 

ist,  vergl,  Abb.  60,  ao  erhält  man 

J'  =  i-V,,»  +  Fb,  b^ 
J-  =  FCiJ  -r  b.  b^  =  Fi'K 


oder 


Beim  Gebrauche  vorstehender  Gig.  ist  auf  die  Vorzeichen 
der  Antibrennpunktshebel  i,,  h^  Rücksicht  zu  nehmen;  sie  sind  ver- 
schieden, wenn  die  Antibrennpuukte  auf  verschiedenen  Seiten  der 
Achse  J'  liegen. 


Der  TrUgheitslialbmesser  i'  =  ±  |  ;„*  +  b,  t*  läOt  sich  mittels 
des  Trägbeitskreiseg  leicbt  konstruieren.  Man  beschreibt  aus  einem 
der  AntibrenDpuDkte  den  Trägbeitskreis,  rergL  Abb.  61,  zieht  durch 
den  Schwerpunkt  S  der  Querschnittstl^che  die  zu  J'  parallele  Achse 


J^  und  verbiudct  den  Fußpunkt  I)  des  Antibrennpunktshebels  hi 
mit  dem  Schnittpunkte  C  der  Parallelacbse  mit  dem  Trilgheits- 
kreise;  die  Liiage  der  Verbindnngslinie  ist  sodann 


denn  es  ist 

"Ci>*  =  l'iy  +  J}£^  =  /,  ,*  —  ll^'  +  tj;  =  /,  ,*  —  ( J,  —  y,)*  +  y/; 

somit 

r7>*  =  !;*  —  b^-  +  2\ij^. 


Mit 


y,  =  i  (W  +  t>t} 


mithin  ist  CD-  = 


und  somit  J'  =  Fi". 


Spezialfälle. 


1.  Fall  Dip  Achse  </'  geht  durch  einen  der  Antibrenn- 
punkte,  z.  B.  durch  B^. 


Abb,  62. 


GegebcD  sind  die  Halbacheeu  der  Zentralellipse  einer  ebenen 
QnerschnittsflUcbe  F;  man  konstruiert  in  bekannter  Weise  die  Anti- 
brcnnpunkte  B,,  JB^  nnd  den  Trägheitskreia  mit  dem  HalbmesGer  t|,. 

Soll  für  die  Achse  J',  die  durch  Ji^  geht,  das  Trägheitsmoment 
ermittelt  werden,  so  bat  man  den  Schnittpunkt  C  des  Trägheita- 
kreises  mit  der  parallelen  Schwerpunktsachse  J^,  mit  dem  Fußpunkte 
D  des  Antibrennpunktshehels  &,  zu  verbinden.  Die  Länge  der  Ver- 
bindungslinie CD  ist  i',  das  gesuchte  Trilgbeitsnioment  somit 


J"  =  Fi'* 


*  +  *!**■ 


öj  =  o;  es  wird  somit  t'*  ^  i,,*, 
das  gesuchte  Trägheitsmoment  also 

J'  =  Fi,*, 
wie  dies  lant  Definition  des  Antibrennpunkts  sein  soll. 


HO 


2.  Fall.  Die  Achse  J'  sei  eine  Schwerpunktsachse; 
vergl.  Abb.  63,  dana  ßillt  die  Verbindungslinie  CD  auf  die  Achse 
selbst  und  das  Trägheitsmoment  wird 


:  ¥1"^=  F  ■  DGK 


Zum  gleichen  Resultate  fuhrt  die  Beziehung 
i'»  =,■„«  + 6,  &„ 
wenn  berttcksichtigt  wird,  daß  im  vorliegenden  Falle 
6j  =  —  6j,  =  J  ist. 


Man  erhält 


^¥  =  I)d- 


3.  Fall.    Die  Achse  J'  fällt  mit  einer  Hauptträgheits- 
achse, z.  B.  mit  /,  zusammen;  vergl.  Abb.  64. 
Laut  Definition  des  Antibrennpunkts  ist 

J-'  =  F{t,^  +  i,  Sg)  =  F{i,?  —6,»), 

da  \^  —  6,  ist. 


J, 


-i  Mi, — r~^ 


Abb.  64. 


Kun  ist  aber 

J.  =  ±  1/V„*  -  (■», 
also  wird 

tT»  =  F[i„*  —  ((„»  —  (7))  =  Fi,^  =  j;, 

wie  dies  aucli  sein  muQ. 

1.  Belspl«!.  Man  bestiuime  die  Hftptträ^heitsmomeDte  eii 
nach  Anleitung  von  Abb.  65  bub  6  gleictischeokligen  Winkeloia 
^ebilcleten  QuerschnittsflSche. 


an 


NS2 


NU 


ZunSehst  wird  der  Schwerpunkt  S  der  Gesamtfläche,  sodann  in  gesonderter 
DiirBt«lluiig,  vergl.  Abb.  66,  an  Hand  von  Tabellen  werken  (vergl.  die  Zusaminen- 
fltellungen  der  Walzproflle  im  Anhange)  die  Scbwerpunktelage  Sg,  die  Haupt- 
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trägheiteachaen  sowie  ein  Antibrennpunkt  einer  der  winkelfürmigen  Teil- 
fliictaen  beBtimmt.  Ist  der  Trägheitekreis  dieser  TeilflSche  eingetragen,  so  lasBen 
sich  die  gesuchten  TrügheitBmomente  ohne  weiteres  tinden.  Zu  diesem  Zwecke 
hat  man  ans  Abb.  65  die  Aclise  J,  in  Abb.  66  zu  Übertragen  und  nsch  vor- 
stehendem den  Träglieitahalbniesaer  »  der  Winkelflaehe  F^  filr  diese  Achse  zu 
ermitteln.  Ihr  Trägheitsmoment  ist 

und  mit  Rücksicht  auf  die  relativ  gleiche  Lage  der  übrigen  Winkelflächen  zur 
Achse  J,  wird  das  Hauptträgheitsuioment   der  Gesamtfläche   für  diese  Achse 


Ähnlich  erhält  man  auch   das  Trägheitsmoment   der  Querschnittfifläche 
für  die  Achse  J„.  Die  Teilfläehen  des  Profus  liegen  zur  Achse  J„  paarweise  in 


relativ  gleicher  Lage.  Man  ermittelt  daher  die  Trägheitsmomente  je  einer  Gruppe 
von  2  Winkclflächen  und  summiert  die  Resultate.    Es  wird  demnach 

J,.  =  2  {i  J„)  =  2F„  [tV  +  'V  +  '=']. 

wobei  die  Trägheitshalbmesser  f„  ij  und  t,  in  Abb.  66  folgendermaßen  er- 
hältlich sind: 

Der  Abstand  der  WinfcelfiSchen,  Gruppe  Nr.  1,  von  der  gemeinsamen 
Haupttriigheitsaehse  J„  beträgt  a,  vergl.  Abb.  65.  Indem  man  a  in  Abb.  66 
überträgt,  erhält  man  mittels  des  Trägheitskreises  der  Winkelfläcbe  ohne  weiteres 


i,.  Für  dfts  Winkelpaar  Xr.2  ist  der  AcliaenHbstaad  ^b.    Trügt  m&n  dieaen 

mit  RUckBieht  auf  die  relative  Lage  dieeer  Winkel  zur  Äehse  J„  in  Abb.  66 
ein,  so  liefert  der  Trüp^hoits kreis  deo  TrügheitstialbniesBcr  t,.  Ähnlich  hat  man 
auch  mit  dem  Winkelpaar  Nr.  3  zu  verfahreii,  um  BchlieOlich  auch  i^  zu  erhalten- 


9.  Über  eine  weitere  AnwendaDg  der  Antibrennpnnkte. 

BestimmuDg  der  Lage  der  HanptträgheitsachseD  eine» 
Querschnitts  für  einen  beliebigen  Punkt  0  (siehe  Abb.  67), 
■wenn  die  Achsen  der  Zentralellipee  des  QuersehnittB 
bekannt  sind. 

Zieht  man  durch  0  die  Achsen  cT  und  J  parallel  za  den 
Achsen  J^  und  J„  der  Zentralellipse,  so  ist  nach  Gig.  4,  Ste.  93, 

2<^, 


wobei  für  das  AehBsystem  J^,  J^  nach  Ste.  100  ./*_.  ausgedrückt  ist 
darch 

Mit 

J^  =  j;  +  Fy^  =  F  (i|«  +  y/)     und     J^  =  F  (/„»  +  a:,») 

nnd  mit  Rücksicht  auf  den  Farallelismus  der  Achsen  J   und  </,, 
J   und  (7,1  wird 

y  =  y^     und    x^  =  x^, 
somit  ist 

^^^-  t/-«,»  +  ^.»-y/  "  fi*  +  ^.»  -  y;  ' 
wenn  der  Kürze  willen 


gesetzt  wird. 
Da  nnn 


BjA  =  y^  +  e 


B,A  =  y 

tiilUtB-  und  Featiglceilsleli 


ist,  HO  wird 


tga  = nnd    tgß  = , 


wenn  a  und  ß  die  in  Abb.  67  eingetragenen  Winkel  bedeuten. 
Nan  ist 


■  +- 


tg  {«  +  /*)  = 


tg«  +  tg^ 

1—tgatgß  (y,  —  e)  (y,  +  e'j 


'  +  x/  —  t/^ 


i-  =  l«2. 


folglieh  ist 


d  h,:  die  Tragheitshalbachse  halbiert  den  Winkel  BfiB^.  Hieraus 
ergibt  sieh  der  SatzrM 

^)  Vergl.  Prof.  Uoht's  „Beitrag  zur  Theorie  der  Holz-  und  Eisen- 
koDstruktionen"  in  der  Zeitschrift  des  Architekten  und  Ingen ieurvere in ee  zu 
Hannover  1870,  Band  XVI,  Heft  1,  Ste.  52. 

Die  Uinkehrung  der  Aufgabe  vergl.  in  HolzmUbler's  logenieuT* 
Mechanik,  1.  Teil,  Ste.  217. 
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Sind  die  Antibrennpnukte  B^,  B,  der  Zentralellipse 
einer  ebenen  Querschnittsfläehe  ermittelt  nnd  hat  man  fUr 
einen  beliebigen  Funkt  0  ihrer  Ebene  die  Lag:e  der  Haupt- 
achsen der  zugehörigen  Trägheitsellipse  zu  bestimmen,  so 
halbiere  man  den  Winkel  der  Verbindungslinien  des 
Punktes  0  mit  dem  Antibrennpnnkte.  Die  Halbiernngs- 
linie  dieses  Winkels  ist  die  eine  der  gesachten  Achs- 
richtnngenj  die  andere  steht  in  0  lotrecht  zu  dieser. 

Sind  die  Riehtungen  der  Hauptträgheitsachsen  fllr  den  Punkt  0 
ermittelt,  so  liefert  der  Trägheitskreis  der  Querschnittsfläche  ohne 
weiteres  auch  die  Größe  der  zugehiirigen  Trä^heitshalbmesser. 


10.    Tr^heitamomente,    Trä^heitshalbmesser    und   Zentralellipsen 
einiger  ebener  Querschnittsflächen. 

a.  Die  Drelecksfliche. 
Das  Trägheitsmoment  der  Dreiecksfläche  ABC  fllr  die   zur 
Grundlinie  durch  die  Spitze  C  gezogene  Farallelachse  wäre 


J,  =  jif(lF=fxdy., 


J.-|/'yV^  =  4t 


Das  Trägheitsmoment  der   Dreieckflfläche  für    die  parallele 
SehwerpunktsaehBe  liefert  die  Beziehung 

j. = j.  -  ^v  =  r".>  -  |w.  (!-*)•=  ^w.'. 

Ähnlich  erhält  man  das  Trägheitsmoment  der  Dreiecksfläche 
iür  die  Grundlinie  AB: 


In  der  Zentralellipse  der  Dreieekafläche  ist  die  Achse  J^  der 
Halbierungslinie  CS  konjugiert.  Trägt  man  daher  im  Abstände 

i  =  ±  y^:  =  ±h  l/X  =  ±  0,236  h 
^  F  I    18 

die  zur  Grundlinie  A  B  parallelen  Tangenten  der  Zentralellipse  in 
das  Abbild,  so  schneiden  sie  die  zu  J,  konjugierte  Richtung  CS 
in  den  zugehörigen  BerühningspunkteD.  Durch  Wiederholung  dieser 
Konstruktion  erhält  man  die  zu  den  Uhrigen  Dreiecksseiten  parallelen 
Tangentenpaare  der  Zentralellipse  und  kann  diese  selbst  ohne 
weiteres  fertig  konstrnieren. 


b.  Das  Parallclograinin,  Reohteok  und  da»  QHadrat. 

Das  Trägheitsmoment  dieser  Flächen  fUr  eine  der  Parallel- 
seiten ist 


J,=J^=  ifdF  =  h  [y^dy  =  -^. 
Für  die  parallele  Schwerpunktsachse  wird 
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Die  Verbindungslinien  der  Halbieruii^spankte  der  parallelen 
Seiten  sind  konjogierte  Riehtungen  der  Zentralellipse  des  Parallelo- 
gramms  und  der  verwandten  Querachnittsflächen.  Die  im  Abstände 


n 


—  ±  Ä  V  -L  =  ±  0,289  A 
\    12 


za  diesen  Seiten  gezogenen  Parallelen  sind  Tangenten  der  Zentral- 
ellipse;  im  Schnitte  mit  den  konjugierten  Richtungen  liefern  sie  deren 
Berührungspunkte,  somit  die  Lilngen  der  konjugierten  Durehmesser, 


beim  Rechteck  die  Lungen  der  Halbachsen,  beim  Quadrat  den 
HalbmesBcr  des  Zentralkreises.  Hierdurch  sind  die  Ellipsen  bezw, 
ist  der  Zentralkreis  bestimmt  und  ohne  weiteres  erhiiltlich. 

Sind  die  Flächen  nicht  homogen,  sondern,  wie  dies  beispiels- 
weise in  den  Zement-Eisenkonstruktionen,  System  Monier,  Henne- 
biqnc  n.  b.  a.  vorkommt,  ürtlich  beschwert,  so  bit:tet  das  Recbnnugs- 
verfahren  zur  Ermittlung  der  Schwerpunktslagen,  der    statischen 


X 

j. 

X 

3 

'\ 

k 

J: 

i 

^ 

si^ 

_ _. 

t) - — 
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and  der  Trügheitsmomente  rechneriBch  so  lauge  keine  Schwierig- 
keiten, als  die  Quersclinittsfläche  Bymmetrieverhältnisse  besitzt. 

Ist  F  der  Inhalt  des  Rechtecks  mit  der  Grundlinie  b  and 
der  Höhe  h,  also 

F=hh, 

S  der  Schwerpunkt  der  Fläche  und  man  fUgt  im  Abstände  a  sym- 
metrisch zur  Achse  J„  zwei  Flüchen  mit  einem  Gesamtinhalte 
=  F^  in  die  Rechtecksfläche,  deren  DichteTerhöltnie  gleich  sei 
tj :  1,  wobei 

ist,  dann  wird  der  ursprüngliche  Schwerpunkt  eine  Lageuänderung 
im  Sinne  einer  Annäherung  an  die  Grundlinie  der  Ausg^angsfigur 
erfahren;  seine  neue  Lage  sei  6V;  man  bezeichnet  sie  als  die 
ideelle  Schwerpunktslage.  Die  Achsen  durch  S,  sind  die  ideellen 
Schwerpuuktsachsen  und  die  Momente,  bezogen  auf  diese,  die 
ideellen  statischen  bezw.  die  ideellen  Trägheitsmomente.') 
Als  Hauptträgheitsmomente  seien  die  letzteren  mit  J^  bezw.  mit 
tT     bezeichnet. 

Der  Inhalt  der  ideellen  Rechtecksfläche  ist  gleich 

F.  =  F  —F^  +  r^F^  =  F+  (j;  —  1)  f,. 

Die    Summe   der    statischen  Flächeumomeutc  für  die 
ideelle  Schwerpunktsachse  J^    ist 

Fe  +  -F  [j/^  —  c)  —  T,F^{y^  —  v\  =  o. 

Hieraus  erhält  man 

Fe  =  (r,  —  1 )  |>^  —  e)  F^ 
oder 

-F. I. 


-  1) 


')  Üie  Begriffe  und  die  reclinungamHCIge  BerÜckBichtigiing  der  Ideellen 
Flächen  und  Träi^heitsniomente  wurden  von  den  Hrn.  Prof.  J.  Melan  und 
Überatl.  Dr.  J.  Mandl  faat  gleichzeitig  bei  Berechnung  der  Zenient-Eisen- 
konstruktionen  benutzt,  vergl.  Prof.  J.  Mclan's  Arbeit  in  der  Zeitschrift 
fiir  den  ülTentl.  Baudienat,  II.  Jahrg.,  1896,  Sie.  466,  sowie  in  der  Zelteclirift 
des  Ksterr.  Ingenieur-  und  Arehiteklen  verein  es  1896,  Ste.  609;  femer  Oherstl. 
Dr.  J.  Mandl  in  der  gleichen  Zeitschrift,  1896,  Ste.  593. 


°-f +  (, -1)f/-  f      ■  ■  ■ 

■^  W  -  1)  -F, 

Daa  ideelle  Haupttrilgheitsmoment  J^    wäre  nun 
j;,^  =  J,  +  i^e»  ~-  F^  (j/.  —  c)*  +  fjFJif^  —  ef  = 
=  J,  -f-  Fe*  4-  (»;  —  1)  F  (.v^  —  e)», 
oder  unter  Berücksichtigung  der  Gig.  1 

J.^  =  j;  +  Fe»  +  Fe  (y,  —  e), 
woraus 

j;.   =  Ji  +  Fcy/) 


Im  Turstehenden  Ausdrucke  bedeutet  Jj  das  TrägheitBuioment 
der  homogenen  RechtecksHäche  fUr  die  horizontale  Schwerpunkts- 
achse,  ist  also  gleich 

Setzt  sich  die  Fläche  naeh  Anleitung  von  Abb.  71  aus  2 
Rechtecken  mit  einem  Gesamtinhalte  F^  zusammen  und  man  bringt 
evmmetrisch  zur  Achse  J..  im  Abstände 


Einlagen  mit  einer  Dichte  ij  und  einem  Gesamtinhaltp  F,  an,  so 
behalten  die  Glgn.  1  und  2  ihre  Gültigkeit.  Somit  wird  die 
Achse  nverschiebung 


*)  Gig.  3  in  der  vodiegenden   Form  hat  zuerst  Hofrat  Prof.  U.  Brik 
io  seiner  Schrift:   „Zwei  Bruchverenche  mit  Muastvdecken  nach  i 


Btem  Hennebique",  Allgemeine  Bauzei 
Sie  liefert   um   so   genauere    Resnltate, 
f,  von  der  ideellen  SchwerpunktSHChse  li 
nach  Culmanu'e  Ansdrucksform 


itung,  Wien  1901,  Heft  2,  angegeben. 

weiter  entfernt   die   PartialflScbe 

legt.   Der  genaue  Wert  von  Jf  wäre 


0  y,  den  Abstand  des  Antipols  bedeutet;  vergl.  Ste.  : 


1 

J. 

1  h 

1 

!      1  .i; 

V 

'      «     ^    j 

h 

^  ^  T^ 

(t  * 

-!a 

■Ji,, 


1  +  -, 


und  das  ideelle  Trägheitsmoment  für  die  Ach?e  J 
J.^  =  J+  Fey, 


betragen.   Da  nun 


F,  =  F+  (,, 


l)F. 


ist,  erhält  man  in 


v„=y: 


'  +  (<;-  1 ' 


auch  den  ideellen  Haupttr^gheitehalbmeBser  der  nnhomog^eneii  Fläche 
für  die  J|,  -Achse. 

c.  Der  Kastenqiiersohiltt. 

Solange  die  kastenförmige  Querschnittsfläche  nach  zwei  senk- 
recht stehenden  Richtungen  symmetrisch  ist,  sind  die  Trägheits- 
momente für  die  Symmetrieachsen  Ilaupt^ägheitsmomente  und 
liefert  die  Differenz  der  Trägheitsmomente  der  den  Querschnitt 
bildenden  Kechteeksflächen  die  gesuchten  Triigheitsmomente  des 
Kastenquerschnitts,  Man  erhalt 


■r,  =  V, 


■  — '.''.']; 


:   -J,  |M'  —  4.  VJ. 


Tf 

i,  ' 



1  •; 

K 

Die  zugehörigen  Halbachsen  der  Zentralellipse  sind 


Pflr  den  quadratischen  Kastenqnereehnitt  wird 

j=  j,  =  /„  =  -A[6'  — VJ; 
it  

i  =  i,  =  i„  =  ±  0,289 )  4"  +  V- 
In  Abb.  73  ist  i  entsprechend  der  Gleichung 


i  =  ±  |/,",  (i'  +  b',) 
1. 


\> 


TJ..-i,. 


als  mittlere  Proportionale  zwischen 


zeichnerisch  ermittelt. 

d.  Das  Trapez. 

Beim  Trapez  fallen  in  Betracht: 

a.  die  Trägheitsmomente  fUr  die  Basis  nnd  die  Parallelaeiten 
a  und  h  (J,  J^  und  t/jl: 

ß.  die  Trägheitsmomente  für  die  konjugierten  Schwerpunkts- 
aehaen  J,  und  ,T^ 

Wir  beginnen  mit 

ß.  der  Ermittlung  von  J,  J^  und  J^. 

Um  zum  Trägheitsmoment  J  des  Trapezes  für  die  Basis 
zu  gelangen,  fassen  wir  das  Flächenelement  yix  als  Rechteck  auf, 
dessen  Trägheitsmoment  für  die  Basis 


Abb.  74. 
zwischen  den  Grenzen  a  und  h  zu  summieren  ist.  Dies  gibt 


/  =  -^  /  »/*  ilx.     Jlit  y  =  a  - 


d^  =  7 dy; 

T  '  f\i  '•   i'  — o' 


oder 


^=  ^  («  +  6)  («*  +  i*)  =  ^  («'  +  «'&  +  «i"  +  n 
Den  zagehörigen  TrägheitshalbmesBer  erhiilt  man  ans 


Die  Konstruktion   von   i  ist  in  Abb.  74  eingetragen;   /  ist  als 
mittlere  Proportionale  zwischen  den  Strecken 


1     -T 


— |,,a»  +  fts)      und     |^(,«  +  ös; 
anfgefaßt. 

Znm  Trägheitsmomente  des  Trapezes  fUr  die  Farallel- 
aeiten  «  nnd  b  zn  gelangen,  denken  wir  das  Trapez  in  ein  Keehteck 
(bezw,  Parallelogramm)  and  ein  Dreieck  zerlegt,  vergl.  Abb.  74,  die 
Triigheitsmomente  dieser  Teilflächen  ftlr  die  gemeinsamen  Achsen 
bestimmt  und  summiert.  Dies  Verfahren  liefert 

ß.  Trägheitemomente  für  die  konjugierten  Riehtungen 
</,,  J/.  Das  halbe  TrUgheitsmoment  .7^  der  Trapezflüche  ergibt  sich  als 
Differenz  der  IVügheitsmomente  der  Dreiecksflächen  OCN  und  OBM 
fUr  die  gemeinsame  Basis  ON,  vergl.  Abb.  75.  Wenn  mit  n^  und  «i  die 
Grundlinien,  mit  ä^  und  A,  die  Höhen  der  Dreiccksflüchen  OBM 
und  OCii  bezeichnet  werden,  erhält  mau 
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BerUckaiehtigt  man  die  Proportionalität  der  ötreclten 


•       -\    6 


A^»  +  A/ 


Vorliegeuder  Fall  ist  somit  zeichnerisch  auf  den  vorbehandelten 
zurückgeführt.  Die  im  Abstände  ±  i^  znr  Achse  J^  gezogenen 
Parallelen  sind  Tangenten  der  Zentralellipse  des  Trapezes;  sie 
schneiden  auf  der  zu  J^  konjugierten  Richtung  Jj  die  zugehiSrigen 
Berührungspunkte  heraus. 

Zum  Trägheitsmomente  der  Trapezfliiche  für  die  Achse 
t/^'gelHngtmandadurch,daßmandasTriigheitsmLimentderQuersehnitts- 
lläche  fUr  die  Achse  J^  oder  J'^  bestimmt  und  von  diesem  zur  parallelen 
Schwerpunktsaehse  Überhebt. 

Bekanntlich  betragen  die  Schwerpunktsabstände  der  Parallel- 
seite der  Trapezfläehe 

_  a  -h2b      k  _  2a4-6     _A_ 

'^'  ~    a  +  li    '  ¥'  ^'^  ^    a  +  b    '   3 ' 


Bei  Berttckaichtigan^  dieser  Werte  wird 
1 


J;  =  J,  —  Fi,'  = 


^{Sa  +  k-jh' 


a+b , na+b      h\ 


=  WT^(^"=«  +  ')(«  +  "-2'2»  +  i)') 


-(a*  +  4(i&  +  Ä*),  8 


'  18        (o  +  i)' 


1  l/*' 
'.'  =  ±-5-       -ö- 


2<il> 


1°  +  H'      

(o  +  6)'  "^  (o  +  t)'J 


1 '  Ä     ,        ah       , , 


3;^'  wird  als  Hj-pothenuae  eines  rechtwinkligen  Dreiecke  konstruiert, 
dessen  Katheten 


n  -  l/;^' 


sind.    Beschreibt  man,  vergl.  Abb.  76,  Über  Ä  einen  Halbkreis,  er- 
rieiitet  in  dessen  Mittelpunkt  eine  Senkreclite,  verbindet  i^mit^,  so  ist 


'=|/t 


Die    Projektion    des    Diagonalachnitte    auf    den   Kreisbogen 
liefert  in 


Macht  man  daher  FG  =:  KL,  so  wird  die  HypothenuBe  des 
Dreiecks  EFG 

EG  =  ^  i/,  somit  ij  = -- EG 
sein. 

Die  im  Abstände  t^'  znr  Achse  J^'  gezogenen  Parallelen  sind 
Tangenten  der  Zentralellipse  des  Trapezes;  ihre  BerUhrnngspunkte 
liegen  auf  der  zu  J"/  konjngierten  Richtung  J^. 

e.  Trfigbeltanioiieiite  einiger  Waliproflle. 

Bei  Berechnung  der  Trägheitsmomente  von  Walzprofilen  mit 
vorwiegend    geradlinigen    Begrenzungslinien    kann    entweder    ein 


V    i    p' 


Niiherungsweg  oder  ein  genaueres,  der  exakten  LiJaung  nah© 
kommendes  Rechnungsverfahren  betreten  werden. 
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a.  Das  NäherungBverfahren  ist  zuliiaeig,  wenn  der  Ersatz 
von  trapezförmigen  Q,nerschnittateilen  durch  iDhaltsgleicbe,  aber 
rechtwinklig  begrenzte  Teilflächen  auTdie  Schwerpunktaiage,  Homit  auf 
die  Lage  der  Hauptträgbeitsachsen  keinen  wesentlichen  Einfluß  tlbt. 
So  darf  man  die  Trägheitamomente  von  J-  und  ^-Eiaen  für  die 
horizontalen  Schwerpunktsachsen  J,  aus  den  mittleren  Abmeaaungen 
nach 

berechnen,  während  die  Vernachläsaigung  der  Abachriigung  der 
Flanaeheo  nnd  der  Aaarundnngen  der  Froflleeken  und  Spitzen  (Ur 
die  Achsen  J„  nicht  mehr  atatthaft  ist  und  zu  erheblichen  Diffe- 
renzen führen  kann. 

ß.  Oenaaeres  Verfahren.  Man  teilt  das  gegebene  Profil 
nach  Anleitung  von  Abb.  78  durch  Linien  parallel  zur  Acbae  J„  in 
Teilflächen  1,  2,  3  . . .  ein  und  verwandelt  die  krummlinig  begrenzten 
TeilflSchen  derart  in  inhaltsgleiche  Paralleltrapeze,  daß  die  ursprüng- 
lichen Schwerpnnktslagen  dieser  Flächen  möglichst  erhalten  bleiben. 
Hierauf  bestimmt  man  die  Schwerpunkte  der  Teilflächen,  sowie 
deren  Abatände  von  der  Sehweq)ttnklsaehae  J,^,  Aua  den  geometri- 
schen Maßverhältniasen  der  Querschnittsfläche  werden  die  Trägheits- 
momente /  (7  J  der  Teilflachen  für  deren  zu  J„  paral- 
lelen Scbwerpunktsachsen    ermittelt   nnd   sodann   nach  der  Formel 

JJ,,  =  JJ^  +  JFM^ 

der  Übergang  zur  gemeinsamen  Achse  J,,  bewerkstelligt.  Die 
Summe  aller  JJy^  liefert  e/*,,  nnd  unter  Berücksichtigung  der  Quer- 
BchnittsflUche  F  des  Profils  schließlich  auch  die  Größe  der  Haupt- 
trägheitsachse 


"-1/^- 


Bequemer  dürfte  folgendes  Verfahren  sein: 

Man  ermittelt  das  Trägheitsmoment  des  Rechtecks  ÄBCD  für 
die  Basis  AD,  zieht  von  diesem  das  Trägheitsmoment  des  Parallel- 
trapezes  Afififi^  fUr  die  geraeinsame  Basis  AD  ab  und  vermehrt 
bezw.  vermindert  diese  Difi'erenz  um  die  DiS'erenz  der  Trägheits- 


momente  der  kleinen  BogeDdreiecke  bei  A^^  S^,  C^,  D^,  indem 
man  diese  als  Parabeldreiecke  oder  als  Viertelkreisdreiecke  ansieht. 
Aus  dem  so  ermittelten  Trälgheitsmomente  fllr  die  Achse  J  erhält 
man  nach 


das  gesDchte  Haupttrügheitsmoment  J,^  und  mittels  diesem  schließlich 
den  zugehörigen  Haupttrügheitshalbmesser 


=n 


f.  Der  ziiammflBgesetztfl  Ooppel-T-Qiiertolinitt 

Zur  genauen  Bestinimang  der  Hauptträgheitsmomente  za- 
gammengesetzter  Doppel-T-Qnerschnitte  wird  sich  empfehlen,  die 
Querschnittafläche  in  ihre  Elemente  zu  zerlegen,  die  Trägheits- 
momente der  Teilfläche  fUr  die  parallelen  Schwerpunktsachsen  za 
bestimmen  nnd  von  diesen  zur  gemeinsamen  Achse  Jj  Uberzngehea. 
Auf  diese  Weise  erhält  man,  vergl.  Abb.  79. 
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J  Ton  der  Stegfläche       =  -^  sh^  + 

„  von  den  Gurtwiukeln  = 2(J^  ~\-  Fij^)  + 

„   von  den  Gurtlamellen  = 2  (J^  -\-  F'fj^"), 

worin   <7   das  stets  bekannte  Triigheitamoment  zweier  Winkel  für 
die  zu/,  parallele  Schwerpunktsachse  (vergl.  die  Tabellen 
im  Anbange), 
F  den  Flächeninhalt  der  Winkel  und 
y^  den    Abstand    ihres    Schwerpunkts    von    der  Achse  J, 
bedeutet. 
Für  t/j',  F^'  und  t/^'  kann  ohne  weiteres  gesetzt  werden 


12 


=  hs 


wenn  b  die  Gurtlamellenb  reite,  s^  ihre  Gesamtstärke  bedeutet, 

Soll  die  Profil  Schwächung  durch  die  Kietlöcher  berücksichtigt 
werden,  so  hat  man  von  J,  das  IVägheitsmoment  der  Nietlochfläche 
iu  Abzug  zu  bringen. 


Abb.  79. 


Vielfach  v^ird  folgende  Niiherungsformel  für  J,  benützt. 
Bezeichnet 

F  die   aus  Winkeleisen   und   Gurtlamellen   zusammengesetzte 
nutzbare  Gurtfläche  des  Profils  (abzüglich  der  Nietlöcher), 

h    den  Seh werpunktsab stand  der  Ourtflächen, 

J,  das  gesuchte  Trägheitsmoment  für  die  horizontale  Schwer- 
panktsaehse,  so  wird  dessen  Näherungswert  ausgedrückt  durch 

1 


Fh,' 


".'=tF+7'M 


g-  Trägheltanomente  von  Wellblechen  nach  Prof.  R.  F.  Mayer.') 
(Bearbeitet  von  Herrn  Konstrukteur  Dr,  L.  Pfeffer.) 
Die  Wellbleche  werden    in  tlherhühte  und  flache  Wellbleche 
eingeteilt,  je  nachdem  der  Zentriwinkel  der  Kreisbogen  <;  180"  ist; 

bei  ersteren  wäre  .  <2,  bei  letzterem  i  >  2  (siehe  Abb.  80  u.  81). 

Die  genaue  Berechnung  der  Trägheitsmomente  ist  ziemlich 
umständlich;  man  begntlgt  sich  daher  mit  KUherungsformeln,  die  um 
BO  zutreffender  sind,  je  kleiner  die  Blechdicke  d  im  Vergleiche  zur 
Breite  b  und  Hiihe  /(  der  Wellen  ist. 


a.  Überhöhte  Wellbleche  K-<2j- 

Das  Flächenelement  dF  im  Bogen  ist 

äF=d-rä(p, 


j. 

t              dB<^^- 

/ 
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'j  \'t'rgl,  auch  Dr.  L.  Pfef fer's  Abhandlung  in  der  österr.  Wochenachrifl 
fUr  den  Üffentliclien  Baudieost.  Jahrg.  1902,  Heft  15,  Ste.  308. 


Da  nun  y  =:e  +  r  cos^'.  so  folgt  nach  Auflüsang  des  lotegralB 


Es  empfiehlt  sich  uun,  statt  r  und  c  die  Werte  b  und  h  ein- 
zuführen,   da    diese  Grüßen    dem  Profilalbum    direkt    entnommen 

werden  kOnneii.  Sei  j  =  »,  wobei  n  <  2,     so     ergibt    sich     ans 

Abb.  80 

b=ir.  h  =  2e  +  2r 
oder 

r=:  -  h  und       e  =  —. —  «, 


Durch  Einsetzen  in  Gig.  1  folgt  nach  Reduktion 

loa- 

ß.  Flache  Wellbleche  (|  >  2]. 
Man  findet  für  das  Trägheitsmoment  J,  einer  Welle 

=  4(ir*  I  (cos'y  —  2 cos  a  cos  9p  4-  cos^a)  df, 
y  ^  r  (co3^  —  Cüsc). 


Dieses  Integral  gelöst,  ergibt  den  Aasdrnck 


Ji  =  4<zrM^  +  : 


n2y  _ 


■2  cmaeinif  +  q> coa' a \ 


=  2(?r'  [a  (1  +  2  cos*  c)  —  3  sin  a  cos  a 


Werden  nun  wieder  statt  r  und  a  die  Längen  h  und  /*  einge- 
führt, so  wird  mit  y  =  n  für  M  >  2 


'■''=   T- 


'  «*  +  4 


und  wegen 


2  ~  i   ~  V 


a  ^  2aretg  —. 
Diese  Werte  in  Gig.  3  eingeführt,  ergibt  naeh  Reduktion 

J,  =  'i!^t_i|i3„4  _  8»!  +  48)  arc  tg  -^  —  6m  (h*  —  4)1  rfA^  . .  4. 


In  beiden  Fällen  erscheint  eomit  J  in  der  Form 

/,  =  ,  .  ,H*s, 5. 

worin    j;    ei»    nur    von    «,   d.  h.   vom   Verhältnis  -i-  abhängiger 

Eoeftizieut  ist;  ftlr  diesen  Koeffizienten  wurde  nachstehende  Tabelle 
gerechnet. 

Für    Zwischeuwerte    TOn    n  .kann    ohne    weiteree  geradlinig 
interpoliert  werden. 


Tabelle 

der 

Koeffizienten  r,. 

n 

.,■ 

" 

r^            n 

_^^__    "_ 

V      1,  « 

'i 

T» 

0,20792  ,1  1,1 

0,30412     1,9 

0,38370     2,7 

0,46051     3,5 

0,54758 

0,4 

0,22101  1'  1,2 

0,31489 

2,0 

0,39270     2,8 

0,47094     3,6 

0,55895 

0,5 

0,23377  '  1,3 

0,32540 

2,1 

0,40173 

2,9 

0,48151 

3,7 

0,57041 

0,6 

0,24622  -i  1,4 

0,33568 

2,2 

0,41101 

3,0 

0,49222 

3,8 

0,58195 

0,7 

0,26837  \  1,5 

0^571 

2,3 

0,42051 

3,1 

0,50307 

3,9 

0,59357 

0,8 

0,27023  jl  1,6 

0,35553 

2,4 

0,43023 

3,2 

0,51404 

4,0 

0,60526 

0,9 

0,28180  ';  1,7 

0,36512 

2,5 

0,44014 

3,8 

0,52511 

1,0 

0,29310 

1,8 

0,37451 

2,6 

0,45025 

3,4 

0.536S0 

Anf  Grund  Torstehender  Tabelle  lassen  sich  auch  Nähernngs- 
formeln')  für  jj  mit  Benatzung  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate aufstellen.     Man  findet: 

a.  ftlr  überhöhte  Wellbleche 

.;  =  0,1681  +  0,1374n  —  0,0126m*, 
li.  flir  flache  Wellbleche 

Jj  =  0,2327  4-  0,0664h  +  0,0067«». 

h.  TrägheitsMomente  der  EllipM  uid  der  elliptischen  RlagtlSolw. 
Das  Trägheitsmoment  der  Ellipse  för  die  Achse  J,  ist 


\=  i  I  f  ■  X(1)f. 


')  Das   Tuchenbiich:    „HUtte"    verwendet  NUheruDgsfornieln  fllr  i\ 
Prof;  Dr.  E.  Winkler. 


Mit     3:  =  iiC0Bff,      1/  =  asina      uod     (li/  =  acosada     wird 

J^  :=  4a'6  I  aio^aeoa-ttda. 

Da  weiter  sin  2«  =  2  sin  a  cos  er,  somit  ein'  2a  =  i  sin'  a  cos'  a 
ist,  wird 

J^  =  a'bjim^2aäic  =  a^hj^   1-cob4c    ^^^ 


T       a*ir         Bin  4ol; 


analog  wäre 


Weil  nun  der  FlUeheninhalt  der  Ellipse  F=^ah7t  beträgt, 
80  erhält  man  die  Halbachsen  der  Zentralellipse  der  elliptischen 
QuerschnitlsflUehe  zu 

',  =  ±  I   j^  =  ±  -^  «    nnd    ,„  =  i:       i, 
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d.h.  dieZentraleilipse  einer  elliptiBchenQuerBchnittsfläche 
ist  der  Umfaugskurve  ähnlich  und  ähnlich  gelegen;  ihre 
Achgen  Bind  den  halben  Achsen  langen  der  gegebenen 
Ellipse  gleich. 

Die  Trägheitsmomente  der  symmetrischen  elliptischen  Ring- 
fläche ergeben  sich  als  Differenz  der  Trägheitsmomente  der  sie 
hesümmenden  Ellipsen 

J 


Abb.  83. 
j;  ^  ^  [ab'  —  ajj/] ;     Jj,  =  j  [«»&  —  %W 


wM 

>'  = 

--il 

'ab'  —  ab; 

ab  -  al, 

Daß  für  a  =;  &  die  Triigheitsmomente  der  elliptischen  in  jene 
der  kreisförmigen  Kingfliiche  übergehen,  bedarf  keiner  Enväihnuiig. 


t.  Triigheitsmomente  krelefSrniger  QuersclinlttsfläGheii. 

a.  Die   Trägheitsmomente    der  Viertelkreiafläche    für 
die  Achsen  x,y,  vergl.  Abb.  84.  Aus  Symmetriegründen   ist 

/,  =  (/".    also    2J^  =  J 


Um  doB  polare  Trägheitsmoment  zu  erhalten,  bilden  wir 


j  _.  '    ^.    somit  ist  auch  schon    J^^  J  ==  '—r*. 


Dae  Trägheitsmoment  der  Vier telkreiBflächefUr  die  parallele 
Schwerpuuktsachse  cT  erhält  man  aus 


und  beträgt 
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ß.  TrägheitBmoment  des  Kreiadreiecks  CDE  für  die 
Basis  CD.  Man  gelangt  zum  gesncbten  Trügbeitsmomente,  indem 
man  vom  Triigheitsmomente  des  Quadrats  C'OED  das  Trägheits- 
moment der  Viertelkreisfläche  für  die  gemeinsame  Grundlinie  CD 
in  Abzug  bringt. 

Das  Triigbeitsmomeut  der  Viertelkreisfläcbe  fUr  die 
Tangente  CD  ist 


-  Fp;^  = 


[16  9.r  J 

J=  0,315 


r'+h 


3^ 


Das  Triigbeitsmoment  des  in  Abb.  86  schraffierten  Ereisdreiecks 
fUr  die  Achse  J  ist  somit 


Ebenso  ergibt  sieh  das  Triigbeitsmoment  des  Kreisdreiecks  für  die 
parallele  Scbwcrpunktsacbse 

'f,  =  J,—  Ftj^  =  J  —  l/*  -  j  ' 


J,— 0,018  r*— 0,011  j 
y.  FUr  den  Halbkreis  wäre 


>-^r)  (0,224  ry 
=  0,007  »■*. 
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somit  ist 


j,  =  j,  -  w  =  [t  - 

J  =  0,110  *■*. 


J.  FUr  den  Vollkreis  erhalt  i 
Jp  =  2  /  =.  - 
Bomit  fUr  jede  Schwerpunktsachse 


Die  Zentralellipse  dieser  Querschnittsfläche  reduziert  sich  auf 
einen  Kreis,  dessen  Halbmesser 


,  =  ± 


also   gleich   ist    dem  halben   Radius   der  gegebenen   Kreis- 
fläche. 

£.  Ftlr  den  symmetrischen  Kreisringquerechnitt  erhält 


J.  =  ~  (y* 


*\ 


F=  .t(?-*—  r/y, 


•2  }'■'  +  '■: 


d.  h.  der  KadinB  des  Zentralkreises  einer  kreisförmigen 
Kingfläclie  iBt  gleich  der  halben  Länge  der  Hypotenuse 
des  aas  den  Radien  der  die  Ringfläche  eingrenzenden 
Kreiae  gebildeten  rechtwinkligen  Dreiecke. 

^.  Ftlr  die  durch  aymetrisch  gelegene  Kreissegmente 
begrenzte  Reehteckfläche  (vergl.  Abb.  89). 

Das  Trägheitsmoment  der  Kreissegmente  ftir  die  gemeinsame, 
horizontale  Schwerpnnktsachse  ist 


■j;  =  2  j  f 


(2x)  d)  =  i      fxihj. 
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Setzt  man  hierin: 
X  =  r  cosy;  1/  =  r  siny;  dy  =^  r  coi(p  dip, 

80  wird 


7j'  :=  4r*  /  eiu^f  cos' 91  df  =  r*j  8in*29>  df, 


somit 


^■  =  4f(' 


■a  iip)  d<p  - 


180 


Daa  vollBtilndige  Trilgheitsmoment  der  Quersehnittsfläelie  ftlr 
die  Ächee  J.  wäre  also: 


2    [  2  180   ^       i     \' 

In  ähnlicher  Weise  erhält  man  für  die  Achse  Jj,  das  Haupt- 
triigheitsmoment 


4                    "           4                 |l8U              4      ] 

2' 

d.  h. 

_    .'    Frr          ..,T.           >in4,f. 
"          2       2          180   ^         4      1 

Hierans  folgt,  daß 

J„  =  J' 

ist. 

2.  Beispiel.    FHr  deo  Scliubstangenquersehnitt  eine 

Dampf- 

mitsciiine 

mit  t>  =  10,0  ™        und        r  =  0,1  <-m     wird 

5.  -  öl»  52-  54";  F  „  -L  M  +  ,'  (t  -  2,,  -jIj-)  «  151,02 

,.=. 

/,  —  2908  rm';                      J,,  =-  1183  r;»*; 

ii  V-  +  4,39  fw;                  t,|  -  i  2,80  p»(. 

£.  Trlgheitsnomente  des  Parabel  sag  ments  und  des  Parabeldreiecks. 

Abgerundete  Spitzen  der  Walzeisenflanschen,  Überhaupt  Teile 
krnmmlinig  begrenzter  Querscbnittsflächen,  können  als  Parabel- 
segmente  bezw.  als  Farabeldreiecke  angesehen  und  bebandelt 
werden.  Bezeichnet  l  die  halbe  Kehnenlänge,  ^den  Pfeil  der  Parabel, 
dann  beträgt  das  Trägheitsmoment  des  Parabelsegments  ftlr  seine 
Scheiteltangente 


1 

-f 

t\ 

Sl 

y^ 

/ 

f  -^ 

\< 

i'i- 

J 

^J=ff">»  =  ^fyiäy=T 


ir, 


Parabelsegments  fUr  die  parallele  Schwerpunktsachae  wäre  sonach 

J,=  J-  F,f;  =  i-  !/>  -  -1  i/ .  (|-/)'  =  0,091  If 
und   der  der  Achse  J,  entsprechenden   Trägheitshalbmesser   somit 

Ähnlich  findet  man  auch  für  die  Richtung  J„ 


:  +  0,447  7. 


Trägt  man  vorstehende  Werte  in  Abb.  91,  Bo  erhält  man  2  Paar 
parallele  Tangenten  (hier  speziell  die  ächeiteltan^enten)  und  Be- 
rttbruQgspunkte  der  Zentralellipse  des  Parabelsegments,  niid  kann 
diese  nun  fertig  konatruieren. 


Im  Parabeldreiecke,  welches  durch  die  Parabel  und  ihre 
Endtangenten  bestimmt  ist,  sind  die  Halbieningslinie  und  die  im 
Schwerpunkte  S'  zur  Scheiteltangente  gezogene  Parallele  konjugiert; 
stehen  diese  Richtungen  senkrecht  zueinander,  so  sind  sie  die  Haupt- 
trügheitsachaen  J|',  t/j "  der  Flilche. 

Man  gelangt  zum  Trägheitsmoment  des  Parabeldreiecks  be- 
züglich der  Sehwerpunktsachee  J'  am  raschesten  dadurch,  daß  man 
dieses  als  Differenz  der  Dreieeksiläche  ABC  und  des  Parabel- 
segments ABB  auffallt,  die  Trägheitsmomente  dieser  Partialflächeu 
für  ihre  parallelen  Schwerpunktsaehsen  berechnet  und  von  diesen 
zur  gegebenen  Achse  J,'  übergeht.  Durch  Division  des  so  gewon- 
nenen Moments  durch  den  Inhalt  des  Parabeldreiecks  erhält  mau 
schließlich  den  TrSgheilshalbmesser 

I,'  =  ±  0,321/.  Ähnlich  wird  i,,'  =  ±  0,316  l. 

Da  der  Schwerpunkt  S"  des  Parabeldreiecks  von  der  Spitze  C 
'5/  von  der  Scheiteltangente  bei  Z)  um  '/s  /  entfernt  liegt,  läßt 


sich  die  Konstruktion  der  Zentralellip 
ohne  weiteres  ausfuhren. 


)  dieser  Teilflache  ebenfalls 


l.  KtHtnktion  des  TrHgheitanoMents  und  des  Träghelfshalbneisers  einer 
lusammengeaetzten  Querschnittsfläche. 

Gegeben  sei  die  iirAbb.  92  im  Maßstäbe  1 ;  3  dargestellte  Quer- 
schDittsfläche  (ProfiMes  Druckgurts  des  Züricher  Börseudaebstuhls); 


L.!-"" 

1 

^f. 

,    .f.!,  ^r. 

1    ^. 

^. 

,Af.     j 

\ 

-1 

/ 

J-  B.b.ff' -  2608 
J'Pi'  -  2608 


gesucht  das  Trägheitsmomeut  und  der  Trägheitshall)- 
messer  derselben  für  die  horizontale  .Schwerpunkts- 
achse J^  (in  Abb,  92  mit  /  bezeiehnetl. 

Man  zerlegt  das  gegebene  Profil  parallel  zur 
Eonstruktioneachse  in  eine  inliglichst  kleine  Auzahl 
möglichst  großer  Lamellen  mit  bekannten  Inhalten, 
Schwerpunktslagen  und  Trägheitsmomenten. 

In  vorliegendem  Falle  wurde  das  Profil  derart  in  6  Partial- 
flächen  zerlegt,  daß  diese  entweder  als  Trapeze  oder  Kechlecke  an- 
gesehen und  behandelt  werden  konnten.  Als  Reduktionsbasis  wurde 


a^  5 cm  gewählt;  die  Berechnung  und  Reduktion  der  Inhalte  der 

Teilfläehen  ergab 

,.       JF,        1R,8       .._ 
Jfi  = =  ~~  =  3,76  cm; 


Jf,= 

JF,_ 
a 

5,75 
6     ~ 

1>15    , 

J(,= 

JF,  _ 

5,65 
5    " 

1,13    , 

JU  = 

JF,__ 

5,40  _ 

1,0S    „ 

■if,= 

JF,,  _ 

R,30 

1,86    , 

■^f.= 

JF,_ 

4,40 
6    ~ 

0,88    , 

S(Jf, 

=  /■= 

=  9,66    , 

der  gesamte  Querschuittsinhalt  beträgt;  F=:  (?/=  48,3  eni*. 

Die  die  Inhalte  der  Teilflächen  messenden  Längen  Jf  wurden 
zunächst  als  horizontale  Belastungen  der  zugehörigen  Lamellenacbwer- 
punkte  aufgefaßt  und  durch  ein  in  Abb.  92  rechts  neben  der  Qner- 
Hchnittsfläche  angeordnetes  Seilpolygon  verbunden.  Das  zugehörige 
Kräftepolygon  besitzt  eine  Polhöhe  von  ii  =  15  ctn;  der  Kräftemalf- 
stab  (Masetab,  in  welchem  die  Längen  .ff  aufgetragen  sind)  wurde 
zu  1  :  1  gewählt.  Der  Schnitt  der  äuüersteu  Seilpolygoneeiten  be- 
stimmt die  Höhenlage  des  gemeinsamen  Schwerpunkts,  liefert  somit 
auch  die  Konstruktionsachse  J. 

Die  Segmente  Jf,',  Jf^'  .  .  .  Jf/,  welche  die  verlängerten 
Seiten  des  Seilpolygons  der  Belastungen  Jf  auf  der  Eonstmktious- 
achse  herausschneiden,  sind  den  statischen  Momenten  der  Teilflächen 
fUr  diese  Achse  proportional.  Nach  Ste.  103  sind  diese  als  horizontale 
Belastungen  der  Antipole  der  Konstraktionsaebse  J  bezüglich  der 
Zcutralellipsen  der  Lamellen  als  Ordnungskurven  anzubringen,  um 
genaue  Trägheitsmomenteusegmente  Jf'  zu  erhalten.  Es  ist  somit 
nötig,  die  Höhenlage  dieser  Antipole  zu  ermitteln.  FUr  die  rechteckige 
Lamelle  4  ist  die  Konstruktion  der  Höhenlage  des  zugehörigen  Anti- 
pole in  die  Abb.  92  eingetragen.  Die  zur  Aehse  J  parallelen  Tan- 
genten der  Zentralellipse  der  Teilfläche  4  liegen  vom  Schwerpunkte 
derselben  am  ±  0,289  der  Lamellenhöhe  entfernt.  Trägt  mau  daher 


145 

im  Schwerpunkte  S^  horizontal  0,289  der  LamellenliOhe  h,  ab,  ver- 
bindet ihren  Endpunkt  mit  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  S  und 
errichtet  eine  Kormale  zn  dieser  Verbindungslinie,  so  erhält  man 
im  Schnittpunkte  A,  den  Äntipol  der  Achse  J^  bezflglich  der  Teil- 
fläche 4.  Als  Angrifisrichtung  der  Belastung  Jfi  ist  die  Horizontale 
durch  A^  in  die  weitere  Konstruktion  eingetragen  worden.  Ähnlich 
wurden  auch  die  Angriflfsrichtangen  der  übrigen  Momentensegmente 
Jf  ermittelt. 

Das  zweite,  S-fiirmige  Seilpoljgon,  welches  die  Belaetuagen 
Jf  verbindet,  erscheint  in  Abb.  92  links  von  der  Querschnittsansicht 
disponiert.  Das  zugehörige  Krüftepoljgon  liegt  auf  der  Achse  J,. 
Die  Poldistauz  c  wurde  =  f,  gleich  der  Länge  des  ersten  Eräße- 
poIygouB  gewählt.  Der  Abschnitt  der  äuISersten  Seilpolygonseiten  f" 
liefert  das  gesuchte  Tiügheitsmomentensegment.  Das  IVägheitsmomeot 
ist  sodann 

J'^  =  aW  =  2608  m*, 

weil  o  =:  5  cm;  i  =  15  cm,  f  als  Länge  =  28,98  cm,  dagegen  f  als 
Kraft,  gemessen  am  Jfaßstabe  1  :  1, 

f  =  1,20  cm 
beträgt. 

Die  Konstruktion  des  l'rägheitshalbmesgers  i,  der  gegebenen 
Profilfläche  fllr  die  Achse  J^  erfolgt  nach  Anleitung  von  Ste.  77. 
An  das  Segment  /"  hat  man  die  Foldistanz  b  des  ersten  Kräfte- 
polygons anzutragen  und  die  mittlere  Proportionale  nach 

;.  =  ±|/rr      ■ 

zu  bilden.  Das  Trägheitsmoment  der  Fläche  fUr  die  horizontale 
Schwerpunktsachse  kann  nunmehr  auch  aus 

J^  =  Fi/  =  7,35* .  48,8  =  2609  rm* 

berechnet  werden,  soferne  i^  als  Länge,  gemessen  auf  dem  Maß- 
stabe der  Zeichnung  (1  :  3),  eingesetzt  wird. 

m.  Konstruktion  der  Zentralen  ipeo  einer  «Myrnnetrlschen  Oüereohnlttefläobe. 

Tafel  I  enthält  die  Konstruktion  der  Zentralellipse  einer  un- 
symmetrischen Querschnittsfläche.  Das  in  natürlicherGraße  gezeichnete 
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Z-Eisenpiofil  i'dentsclies  Normalprofil  Kr.  10)  wurde  znoächst  derart 
in  7  Lamellen  zerlegt,  daß  die  Lamellen  1,  3,  5  und  7  als  Farallel- 
trapeze,  die  Lamellen  2,  4  und  6  aU  Rechtecke  anstehen  nnd 
beliandelt  werden  konnten.  Der  Lnmelleneinteilang  folgte  die  Er- 
mittlung der  Seliwerpunktslagon,  die  Feststellung  der  Lamelleninhalte 
und  die  Konstruktion  derZentralellipsen  der  TeilflHcbea.  Letztere  Bind 
für  den  geUbten  Konstrukteur  entbehrlich;  sie  wurden  hier  lediglich 
der  Übersichtlichkeit  der  Darstellung  wegen  punktiert  eingetragen. 

Kach  Anleitnng  drs  auf  Ste.  75  beschriebenen  Verfahrens  wurden 
hierauf  die  Lamellen inhalte  auf  eine  rnnde  Basis  a  {=  2  cm)  re' 
duziert  und  die  so  gewonnenen  Lungen  ^/|,  Jf^,  Jf^  .  .  .  Jf,  zn- 
näehst  zur  Konstraktion  die  Seilpolygone  Abb.  2  und  Abb.  3  ver- 
wendet. In  eraterem  laufen  die  Seiten  parallel,  im  letzteren  normal 
zu  den  Strahlen,  welche  im  Kräftepolygone  Abb.  1,  von  0,  ans 
die  Grenzpunkte  der  Strecke  ^/"projizieren.  Die  Schnittpunkte  der 
äußersten  Seiten  dieser  Scilpolygone  bestimmen  die  Konstruktions- 
acbsen  /__  und  J ,  welche  als  Schwerachsen  durch  den  Schwerpunkt 
S  der  Querschnittsfläehe  hindurchgehen.  Sie  bestimmen  die  Lage 
des  Schwerpunkts,  soferne  dieser  nicht  schon  zum  vorhinein  be- 
kannt sein  sollte.  Dies  ist  in  vorliegendem  Beispiele  der  Fall;  die 
Schwerlinien  Je  2  gleichartiger  und  ähnlichgelegener  Teilflächen 
der  QuersehnittsHanschen  schneiden  sich  im  Schwerpunkte  der 
Stcgfläcbe;  dieser  ist  der  Schwerpunkt  S  der  Gesamtfläche.  Der 
Schnitt  der  Achsen  J^  und  J  dient  hier  lediglich  zur  Kontrolle 
der  Genauigkeit  der  Zeichnung. 

Xach  Ermittlung  der  Achsen  J^  und  J  und  der  Kontrolle 
der  Öchwerpunktslage  konnte  an  die  Bestimmung  der  Trä^- 
heitshalbmesser  i^  und  i  geschritten  worden.  Sie  erfolgte  nach  An- 
leitung von  Ste.  144  Dessenungeachtet  sei  gestattet,  den  Gang  derselben 
in  aller  KUrze  zu  wiederholen.  Die  Seiten  der  Seilpolygone,  Abb.  2 
und  ''i,  schneiden  auf  den  Achsen  J^  und  J  Segmente  Jf  heraus,  welche 
im  Produkte  mit  ab  die  statischen  Flächenmomente  der  Lamellen 
1  ...  7  geben.  Fragliche  Segmente,  in  Abb.  2  und  3  der  Ein- 
fachheit willen  bloß  mit  einfach  gestrichten  Nummern  bezeichnet, 
wurden  nun  iils  Horizontal-  bezw.  Vertikal belastungen  der  Anti- 
polc  der  Konstruktionsaehseu  bezüglich  der  Zeufralellipsen  der 
Teilliächen  als  Ordnungskurven  aufgefalit  und  durch  Seilpolygone 
verbunden,  deren  üuHerste  Seiten  auf  deu  Konstruktionsachsen 
Segmente/^",/'"   herausschneiden,   die   deu   Trilgheitsmomenten  J^ 
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bezw.  J  proportional  sind.  Ans  KonstiuktionBgrHiiden  liegen  die 
zugehörigen  Kräftepolygone,  vergl.  Abb.  2  und  3,  auf  den  Achsen  J^  and 
J  ]  die  entsprechenden  Pole  sind  mit  0,  bezw.  0^'  bezeichnet  Die  Pol- 
femen c  bezw.  c'  sind  beliebig,  hier  speziell  zu  3  bezw.  2  cm  gewählt. 

Nach  Anleitung  von  Ste.  101*}  sind  die  Horizontaleri  bezw. 
die  Venikalen  dnrcb  die  Antipole  der  einzelnen  Teilflächen  kon- 
struiert worden.  Ausnahmsweise  ist  fragliche  Eonstruktion  fUr  die 
Lamelle  6  und  die  Achse  J  in  Tafel  I  eingetragen  und  eben- 
falls pnnktiert  ausgezogen  worden.  Man  sieht,  nm  die  änrch  den 
Antipol  6  laufende  vertikale  Angriffsrichtang  der  Belastung  Jf^' 
der  Lamelle  6  zu  erhalten,  hat  man  vom  Schwerpunkte  dieser  Lamelle 
eine  Normale  auf  die  Achse  J  zu  fällen,  im  gleichen  Punkte  sodann 
eine  Senkrechte  zur  Normalen  zn  errichten  and  auf  diese  den 
Schwerpunktsabstand  der  zur  Richtung  J  parallelen  Tangente  der 
Zentralellipse  (hier  =  0,289  der  Lamellenhöhe  von  6)  aufzutragen. 
Indem  man  ihren  Endpunkt  mit  dem  Fnßpunkte  der  Normalen  auf 
der  Achse  J  verbindet  and  in  ersterem  eine  Lotrechte  zar  be- 
sagten Verbindungslinie  errichtet,  erhult  man  den  Antipol  6'  der 
Verlikalachse-  Die  Vertikale  durch  6'  stellt  die  gesuchte  Angriffs- 
richtnng  von  Jf^'  dar.  In  gleicher  Weise  wurden  auch  alle  anderen 
Angriffsrichtnngen  Jf  konstruiert  Eine  Ausnahme  bildet  Lamelle 
4,  für  welche  der  Antipol,  weil  der  Gesamtschwerpunkt  S  im 
Schwerpunkte  der  Teilfläche  liegt,  ins  Unendliche  fällt.  Hier  wurden 
nach  Anleitung  auf  Ste.  96  die  den  Konstroktionsachsen  parallelen 
Endtangenten  der  Zentralellipse  der  Teilfläche  4  zunächst  mit  je 
Vi  ^/ii  sodann  mit  den  diesen  Belastungen  entsprechenden  Mo- 
mentensegmenten (in  Abb.  2  und  4  sind  letztere  mit  \  4'  bezeichnet) 
belastet 

Abb.  4  und  5  der  Tafel  I  stellen  die  Seilpolygone  der  Be- 
lastungen Jf  dar  nnd  da  zur  Konstruktion  der  ersten  Seilpolygone 
die  Poldistanz  b  (in  Abb.  1}  gleich  2  (4/')  =/ gewählt  worden  war, 
Bo  erhält  man  die  den  Achsen  J^  und  J  entsprechenden  Trägheits- 
balbmesser  i^  und  i  als  mittlere  Proportionalen  zwischen  den 
Trägheitsmomentensegmenten  fj'  bezw.  f"  und  den  zugehörigen 
Polfemen  c  bezw,  c'.  Die  Konstraktion  dieser  Trägbeitshalbmesser  ist 
in  Abb.  4  und  5  eingetragen  nnd  bedarf  keiner  näheren  Erläuterung. 

Die  im  Abstände  ±  i^  und  zt  i  vom  Schwerpunkte  des  Profils 
zu    den   Achsen   J^   und   J    gezogenen  Parallelen   liefern   2  paral- 

')  Vergl.  auch  Abb.  96  auf  Ste.  158. 
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lele  Tangenten  der  Zeatralellipse  des  Z-fOrmigeD  Walzprofils.  Frag- 
liche Zentralellipse  ist  bestimmt  nnd  kann  nach  Anleitnng  von 
Ste,  86,  Tergl.  anch  Abb.  48,  fertig  konstruiert  werden,  sofern  der 
Bertthrungepunkt  einer  dieser  Faralleltangenten  ermittelt  ist.  Wenn 
keine  besonderen  Umstände  za  Abweichangen  zwingen,  wird  man 
wohl  am  vorteilhaftesten  den  Bertthrungspnnkt  auf  einer  der  langen 
Tangenten  zn  bestimmen  Buchen.  Auf  Tafel  I  sind  es  die  Tan- 
genten t,  deren  Bertthrungspankte  B  ermittelt  wurden.  Zn  diesem 
Zwecke  hat  man  in  Erinnerung  zu  bringen,  daß  nach  Ste.  83, 
vergl.  auch  Abb.  45,  die  Koordinaten  der  BertthmngBpnnkte  der 
vertikalen  (zur  Achse  J^  parallelen)  Tangenten  der  Zentralellipse 

±  t^       nnd       zt  — 

betragen  und  der  Inhalt  der  Dreiecke  SliB'  der  halben  Zentrifugal- 
flache  C  entsprechen  muß.  Um  also  den  Berührungspunkt  B  der 
Tangente  t  der  Zentralellipse  des  Z-Eisens  zu  finden,  hat  man  noch 

J,  =  FC  =  Fy^x^  =  abc//' 

zu  bilden,  d.  h.  die  die  statischen  Momente  (JFy^)  der  Lamellen- 
flächen messenden  Segmente  Jf  in  Abb.  2  mit  den  Abszissen  (x^) 
der  Antipole  der  tf -Achse  beztiglich  der  Zentralellipsen  der  Teil- 
fläcben  als  Ordnungsknrven  zn  multiplizieren.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  D[ian  die  Momentensegmente  Jf  der  horizontalen  Achse  (JJ 
als  Vertikalbelastongen  der  besagten  Antipole  anlassen  nnd 
durch  ein  Seilpolygon,  Abb.  6  der  Tafel  I,  verbinden.  Nimmt  man 
hiebei  die  Poldistanz  c  des  EiliftepolygoDs,  Abb.  2,  nicht  beliebig, 
sondern  =  i  an,  so  liefert  das  neue  Öeilpolygon  im  Segmente 
seiner  äußersten  Seiten  auf  der  Achse  J  eine  Länge  f/',  vergl. 
Abb.  6,  die  der  Ordinate  des  gesuchten  Berührungspunktes  B  ent- 
spricht, d.  h.  es  beträgt 

X"  =  |. 

Ersetzt  man  nämlich  in 

J^  =  FC=abcf;' 
die  Werte  der  Konstanten,  so  wird 


J^  =  FC  =  af-  i^  -//'     und  da    F  =  af 
ist,  Bo  erhält  mao  tatsächlich 

Die  Antipole  der  Achse  J^  beztiglich  der  Lamelten  2,  4  und  6 
liegen  auf  Vertikalen  durch  die  zugehörigen  Schwerpunkte;  die 
Angriffsrichtungen  der  Kräfte  Jf^',  Af^  und  Af^'  fallen  somit  mit 
den  vertikalen  Schwerpnnktsacheen  dieser  Teilflächen  zusammen. 
Die  Teilflächen  1,  3,  6  und  7  sind  so  klein,  daß  die  Antipole  in 
nnmittelhare  Nähe  der  zagehörigen  Schwerpunkte  fallen;  auf  Tafel  I 
konnten  diese  Antipole  eben  nooh  bestimmt  und  berücksichtigt  werden. 

Abb.  2  mit  Oj  stellt  das  Kräflepolygon,  Abb.  6  das  Seilpolygon 
der  Vertikalbelastniigen  Ap  der  vorerwähnten  Antipole  dar.  Das 
Segment  der  äußersten  Seilseiten 


erscheint  in  Abb.  6  besonders  hervorgehoben;  es  wurde  abgegriffen, 
von  der  Achse  J^  aus  in  die  Originalfigur  eingetragen  und  ergab 
so  die  gesuchten  Berührungspunkte  li  der  Tangenten  i.  Mit  diesen 
Bertlhrnngsp unkten  ist  die  Zentralellipse  bestimmt.  Nach  Anleitung 
von  Ste.  86,  lassen  sich  nun  ohne  weiteres  die  Achsen  nnd  mittels 
dieser  eine  genügende  Anzahl  von  Punkten  nnd  Tangenten  der 
Zentralellipse  zeichnerisch  bestimmen. 

1.  Koastrikllon  der  Zentralellipse  elnea    iiniymmetrlsolien   Kreuzquerschnltti 
aus  2  Winkelelsen  mittels  der  Antlbrennpunkte. 

Auf  Tafel  II  wurden  2  ATinkeleiaen,  österreichisches  N.-P.  Nr.  8, 
(8,0  X  8,1)  X  0,s™),  zu  einem  unsymmetrischen  Kreuzquerfichnitt  ver- 
einigt. Der  Abstand  der  Vertikalflanschen  mißt  0,5  cth,  derjenige 
der  Horizontal  flanschen  1,2  cm.  >S',  der  Schwerpunkt  des  Kreuzproflls, 
ist  zum  Koordinaten  Ursprung  gewählt  und  durch  diesen  das  Achsen- 
kreuz J^,  J   hin  durchgeführt  worden. 

Mittels  der  Angaben  des  Normalprofilalbuma  des  fisterreichi- 
schen  Ingenieur-  und  Architektenvereins  ivergl.  die  tabellarischen 
Zasammenstellnngen  im  Anhange)  konnte  der  Schwerpunkt  H^  eines 
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der  winkelfllrmi^en  Teilprofile,  Abb.  1,  Taf.  II,  beBtimmt,  die 
Hauptträgheitsachsen  J^  und  J,  eingezeichnet  nnd  auf  diesen  die 
Längen  der  Hanptträgheitshalbmeseer  aufgetragen  werden.  Nach 
der  ersten  Tabelle  im  Anhange  beträgt  ffir  das  Winkeleisen  Nr.  8a: 

i,  ^  ±  3,11  cm  /j  =  ±  1,57  cm. 

In  Abb.  1  sind  im  Maßstabe  der  Zeichnung  (1 :  1)  die  Haupt- 
trägheitshalbmesser t,  nnd  ig  eingetragen  und  die  Scheiteltaagent«n 
der  Zentralellipse  der  Teilfiäche  markiert  worden.  Die  Ellipse  selbst 
braucht  man  nicht;  sie  wurde  daher  auch  in  Abb.  1  nicht  eingezeichnet 
Nach  Anleitung  von  Ste.  108  sind  nun  die  Antibrennpunkte  B„ 
B^  der  winkelförmigen  Teilfläohe  des  Kreuzqnerachnitts  konstruiert 
worden,  vergl.  Tafel  11,  Abb.  1.  Mittels  des  Antibrennpunktes  B, 
und  des  zugehörigen  Trägheitskreises  konnten  nun  die  Trägheits- 
halbmesser  t'^  und  i  der  Teilfläcben,  also  die  Trägheitshalbmesser 
der  Gesamtfläche  ftlr  die  Achsen  J,  J  ermittelt  werden  Das 
Eonstruktionsverfahren  ist  auf  Ste.  108  begründet  und  beschrieben 
und  bedarf  keiner  weitläufigen  Wiederholung.  Für  eine  der  Achsen 
sei  indessen  das  Eonstruktionsverfahren  in  aller  EUrze  wiedergegeben. 
Soll  z.  B.  für  die  Achse  /  der  Trägheitshalbmesser  i  gefunden 
werden,  so  hat  man  durch  S^  eine  Parallele  (in  Abb.  1  punktierte 
Linie)  zn  J  zu  ziehen,  ihren  Schnitt  D  mit  dem  Trägheitskreise  zu 
bestimmen  and  diesen  mit  dem  Fnßpnnkte  C  der  Normalen  von  Bi 
auf  die  Achse  /   zu  verbinden.  Die  Verbindungslinie  CD  ist  t  . 

Auf  gleiche  Weise  wurde  auch  i^  ermittelt.  Indem  man  nun  im 
Abstände  ib  %  von  der  Achse  J^,  im  Abstände  ±  i  von  der 
Achse  J  die  Parallelen  zu  diesen  Achsen  zieht,  erhält  man  2  Paar 
parallele  Tangenten  der  Zentralellipse  des  Gesnmtprofils.  Um  ein 
weiteres  Paar  paralleler  Tangenten  nnd  dadurch  die  erforderliche 
Anzahl  BestimmuQgselemente  dieser  Ellipse  zu  erhalten,  wurde 
eine  dritte,  um  a  =  45"  gegen  die  x-Achse  des  Achsensjstems 
geneigte  Hilfsachse  J  angenommen  und  für  diese  nach  vorstehend 
beschriebener  Weise  der  Trägheitshalbmesser  i  bestimmt.  Die  im 
Abstände  ±  i  von  der  Achse  J  zu  dieser  gezogenen  Parallelstrahlen 
liefern  das  verlangte,  3-te  Paar  paralleler  Tangenten  der  Zentral- 
etlipse  des  Kreuzquersehnitts. 

Nach  Anleitung  Ste.  86  wurde  nun  mittels  der  Tangenten- 
schnitte auf  t  der  Fixpunkt  F  und  mittels  dieses  das  Rechtwinkel- 
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P&ar  der  konjogierten  Durchmesser,  also  die  AcbsenrichtUDgen') 
J^  und  J,„  Bodann  die  Länge  der  Hanptträgheitshalbachsen 
t,  and  i||  der  Zeatralellipse  dea  Gesamtqnersclinitts  ermittelt.  Die 
Größen  der  Haoptträgheitsmomente  liefern  schließlich  die  Beziehungen 

J.  =  Fi,\  J.,  =  F>\,\ 


V.  Vom  Zentralkerne  ebener  Querschnittsflächen. 

1.   Analytische  nnd   graphische  Methoden   der  Bestimmang  des 
Kernamrissee. 

Gegeben  Bei  eine  ebene  Qnerschaittsfläche  F  bezogen  anf  das 
ÄohsenkreTiz  x,  y  darch  den  Schwerpunkt  S;  ermittelt  seien  die 
Flächenmomente  2,  Grades: 

J^  =  Fi^ä .       J^  =  F  i^* ;       J,  =  F  C. 

t  sei  eine  Nullachse,  die  den  Qoerschnittsumriß  im  Funkte  E 
berührt.  Der  Sehwerpanktsabstand  der  Nullachse  sei  gleich  a,  der 
Abstand  eines  beliebigen  Flächeuelements  JF  voa  der  Nnllachse 
mit  e  bezeichnet. 

Ist  <T  die  Spannung  der  meist  beanspruchten  Faser,  c  ihr 
Abstand  von  der  zu  t  parallelen  Schwerpnnktsacbse,  it  die  Normal- 
spannung  des  Flächenelements  JF,  so  wird,  da 


*        «  +  <; 

')  Prof.Ä.ZachetzBche  benlilit  die  Antibrennpunkte  der  ZentraleUipse 
des  Ges&mti^nerschiiitts  zur  Kontrolle  der  Richtigkeit  der  ansgeführten  Koo- 
etniktioo.  Beispielsweise  liefert  der  Antibrennpuukt  B(  in  Verbindtmg  nitt 
dem  zugeMrigen  TrUgheitskreiBe,  vergl.  Abb.  3  auf  Täf.  II.  in 

HG  eine  Strecke,  die  nach  Stc.  HO  ^  i^^ 
KL »     --  '^ 


ist,  die  in  JF  herTscheiiile  Xormalkraft  durch 


die  Mittelkraft  aller  inDeren  Eritfte  .^iU  darch 


aoBgedrückt.     Bezeichnet  man  weiters   mit  x^,  y^  die  Koordinaten 
des  Angrilt'^pnnktes  von  li  nnd  berücksichtigt,  daß 


-  X  aina  —  y  cosa 


ist,  80  erhiilt  man 


j,  j  =  -^ ''!'!"  _    1    L,  V  ,  jj,y^  _  sin  „  V  (jFmh)  —  cos  «^  {^Fy«  i . 


Ffir  Schwerpnnktsachsen  ist 

S{JFx)  =  0    und    2(JFy')  =  o 

nnd  indem  man  die  Flächenmomeßte  2.  Grades  durch  ihre  Gleich- 
werte  ausdruckt,  erhält  man  nach  entsprechender  Etirznug  die 
Ausdrücke: 

Xj=: U  *  sina  +  Ccobk  j     ifi  = t^sina  +  i^*  coso      1. 

Sind  also  a  and  a  gegeben,  die  QuerschaittsgrSßen  i^,  i  und 
C  bestimmt,  so  lassen  sich  die  Koordinaten  des  AngriSspunktes 
A,  also  die  Koordinaten  des  der  ^Nullachse  t  zugehörigen  Punktes 
des  Kemumrisaes  berechnen.  Das  Vorzeichen  der  Koordinaten 
bestätigt  den  Befund  von  Ste.  39,  wonach  die  Nailachse  und 
der  zugehörige  Punkt  des  Kernumrisses  in  gegenüber- 
liegenden Quadranten  des  Koordinatensystems  liegen 
müssen. 

Vorstehende  Gleichungen  lösen  auch  die  Umkehrnng  der 
Aufgabe.  Weil  ftlr  den  Gleichgewichtszustand  die  angreifende 
Ivormalkraft  N  und  die  Mittelkraft  R  der  inneren  Normal- 
krafte  z/R  in  die  nämliche  Gerade  fallen,  stellen  a;^  und  tf^  auch 
die  Koordinaten  des  Angriffspunktes  der  angreifenden  Normalkraft  N 
dar  und  soferne  diese  gegeben  wären,  liefert  die  01g-  1  die  Elemente 
zur  LagenbestimmuQg  der  zugehörigen  Nullachse.  Ans  Gig.  1  folgt: 

a  =  ~  —  K'  *  sina  +  C  cos«   =  — ,—    C  sine  +  i/  cos«  ; .  .  2. 

.         -  M."    .      ...  J  :?/4  J 

hieraus  wird 

fi  *  sina  4-  C  cos«]  y^  =  [C'sina  +  '/  cosc]  x^ 
oder 

und  hieraus 

I  ^x.  —  Cu, 
-  ' ^_ lA  a 


Ist  a  aus  Gig.  S  nnd  der  Schwerpnnktsabstsnd  a  der  Knll- 
achse  aas  Gig.  2  berechnet,  so  erhält  man  ohne  weiters  auch  die 
Achaabschnitte  aas 

X  =  — : —     und     V  == 4. 

"        sine  "*        cosß 

Fttr  die  Hauptträgheitsachsen  der  Qnerschaittsfläche  als  Eoor- 
dinateoachsen  wird 

i^  =  i,  j    i  =  i||  und  C^o. 

Es  Dehmen  dann  Torstehende  Gleiehnngen  die  Form  an 


■  -i-  cos«, 2  . 

Vi 


nnd 


Ans  den  Glgn.  3'  folgt  weiter 

ax.  at/ 

aina  =  —  ^-r-;  eosa  ^  ~  -^ 

'ii  *i 

Quadriert  und  addiert  liefern  diese  Ausdrucke 
1 


y^-^ 


Zur  Lagenbestimmung    der   Nnllachse   kann   ihre  Gleichnng 

-  +  i  =  i 

benntzt  werden.  Ersetzt  man  in  dieser  x^,  y^  nach  Gig.  4*  dnrch  dereo 
Gleichwerte,  so  erhält  man 


Lullt  man  in  Gig.  i"  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  Null- 
achee  nnd  Angriffspunkt  A  stets  im  gegenüberliegenden  Quadranten 
liegen,  die  Vorzeichen  fallen,  setzt  also 


=  fofA^ 


ßo  erscheiDon  die  Halbachsen  der  Zentralellipse  der  Querschoitts- 
ääche  als  mittlere  geometrische  Proportionale  der  Strecken  x^,  x_^ 
nnd  y^,  y^. 

Mit  Zahilfenafame  der  Halbachsen  der  Zentralellipsen  ebener 
Qnerschnittsflächen  wird  es  somit  möglich,  za  jeder  Nullaehee  den  zu- 
gehörigen Eraftangrißspankt  A  bezw.  die  Umkehrung  dieser  Aufgabe 
auf  zeichnerischem  Wege  zu  bestimmen. 

Angenommen,  es  stelle  in  Abb.  94  J„  J„  die  Achsrichtnngen 
der  Zentralellipse  eines  ebenen  Querschnitts,  i„  i„  die  zugehörigen 


Halbachsen,  (  eine  beliebige  Nullachse  dar,  und  man  macht  BS  =  i„ 
verbindet  G  mit  B,  errichtet  in  B  zu  GB  die  Normale,  so  wird 
in  SC  die  Ordinate  y^  des  gesuchten  Angriffspunktes  A  heraus- 
geschnitten. Überträgt  man  in  ähnlicher  Weise  t„  auf  die  Achse  </„, 
verbindet  ß  mit  E,  errichtet  in  E  eine  Xormale  zu  DE,  so  erhält 
man  in  F  einen  Funkt  auf  J„  dessen  Schwerpanktsabstand 


ist.  Aus  den  Koordinaten  x^,  y^  ist  Bodann  ohne  weiteres  der  der 
Knllachse  t  zugehörige  Angriffspankt  A  der  Normalkraft  erhältlieh. ') 
Daß  A  der  Antipol  ist  der  Geraden  t  bezüglich  der  Zentral- 
ellipse des  Querschnitts  als  Ordnnngskurre,  geht  aus  dem  Vergleiche 
der  Koordinaten  der  Antipole  X,  Y  der  Achsen  x,  y  mit  jenen  des 
Fnnktes  A  bezUglich  eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems  mit 
t  als  Abszissenachse  hervor. 


Angetiümmen  es  stelle  in  Abb,  95  S  den  Schwerpunkt  einer 
ebenen  Querscbnittsflüche  dar;  J,  und  J„  seien  die  Hauptträgheits- 
momente, i„  i^^  die  Halbachsen  ihrer  Zontralellipse.  Znr  Nnllachse 
t  sei  nach  dem  Mohr'sühen  Verfahren  der  zugehörige  Angriffspunkt 
A  der  Normalkraft  bestimmt.  Die  Koordinaten  von  A  bezUglich 
des  Achsenkreuzes  J„  J.,  seien  mit 


')  Nuch  WisBcn  dee  Vorfassera  Btuitimt  die  angegebeoc  Konstruktion  des 
ADgriffspuDktea  A  von  Prof.  Dr.  Mohr  her;  vergl.  Ste.  55  u.  f.  in  der  Zeit- 
achritt  des  Hannov.  Architekten-  und  Ingen ieurvereines,  Jahrg.  1870. 


bezeichnet,  ■worin 

y.        ,  y. 

X  ^    .  -  -     nnd     «  =  —— 
'       8ina  "       C08K 

bedentet 

AuB  Abb.  05  folgt 

'AD^JiF  4-FG  =  neoaa  +  »tsinct  = -!-  cos«  +    -'-'-  sina 

somit  wird  mit  Berücksichtigung  der  Werte  yon  x^  nnd  y^ 

1  r      *  IC' 

y.[  J     y. 

weil   nach   Ste.  89   fttr  die  durch  iS>  zn  ^  parallele  Sehwerpnnkta- 
achae,  die  gegen  die  Achse  J,  den  -^  a  einscbließt, 

i,j  =  ±l'i|'  cos*«  +  «|,*8in*ß 

ist.  Somit  beträgt  die  Ordinate  des  Punktes  A  für  das  Achssystem  x,^: 

'''  =  '-  +  'yf '■ 

Ans  Abb,  95  folgt  weiters 

HA^EE  —  ^£  =  »teosß  —  n  sin«  =    "-  cosa '-  sine 

oder 
HÄ  =  -^  sina  coso  —    --  sine  cos«  =  x—  iiJ  — i',*!  sin2o 

y.  y.  ^y.  \        i 

d.  h. 

. ._  a 

RA  = ' 

y. 

Wird  HÄ.  mit  seinem  absoluten  Werte  in  Anschlag  gebracht, 
so  erhält  man  als  Abszisse  von  A: 

-^.-^ ^ 
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Die  Koordinaten  x^,  y^  des  Punktes  A  Bind  mit  jenen  auf 
Ste.  101  identiBch;  also  ist  Ä  der  Antipol  der  Nallachse  t 
bezüglich  der  Zentralellipse  des  Querschnitts  als  Ord- 
nungskurve.  (Gclmann'scber  Satz.) 

Läßt  mau  die  Nnllachse  t  alle  Uberhaapt  möglteben  La^eo 
tangential  an  dem  Querschnitt  «iDuehmen,  bestimmt  zu  jeder  Lage 
Ton  t  den  zugehörigen  Punkt  Ä,  so  wird  die  Verbindungslinie  der 
gewonnenen  Punkte  die  Umrißlinie  des  Kerns  der  Querschnitts- 
fläcbe  liefern,  welche  nach  vorstehendem  als  antipolare 
Figur  der  Tangentenumhtlllung  der  QuerschnittsfÜche 
definiert  ist. 

In  vorstehenden  Darlegungen  ist  der  Nachweis  erbracht,  daß 
zwischen  dem  Kraftangriftspunkte  A  und  der  Xullachae  t  das  Gesetz 
von  Pol  und  Antipolaren  besteht.  Dies  bedingt,  da'ß  A  auf  der  zur 
Kicbtung  von  t  in  der  Zentralellipse  des  Querschnitts  konjugierten 
Richtung  t'  liegen  müsse  und  daß  weiters  die  auf  Ste.  101  angeftlhrte 
Konstruktion  zur  Lagenbestimmuug  von  A  oder  t  nnvei^ndert  be- 
nutzt werden  kann. 

Wäre  die  Zentralellipse  des  Querschnitts  gegeben,  so  kannte 
man  zunächst  den  zur  Nnllachse  t  den  konjugierten  Durchmesser  i\ 
vergl.  Abb.  06,  sodann 


y.      OS 

koDStraiereo  und  hätte  sodann  durch  Beine  Parallele  zu  t  zu  ziehen; 
sie  würde  t'  in  A  schneiden. 

Wird  t  zur  Tangente  an  dem  Querschnitt,  so  wird  y^  zum 
Randabstande  und  ES=k  zur  Kernweite,  fUr  welche  die  Be- 
ziehung gilt: 

£S  =  Ä:  =  ^. 

c 

Zu  gleichen  Resultaten  fObrt  auch  folgende  Konstruktion; 
vergl.  Abb.  96.      __ 

Man  bildet  AS  nach 


errichtet  also  in  S  eine  Normale  zu  t',  trägt  SU  ani  SV  {SV=SÜ<, 
fUIlt  in  V  eine  Normale  zu  TV,  so  wird  diese  auf  ('  gleichfalls  den' 
gesuchten  Punkt  A  herausschneiden.  Daß  diese  Konstruktion  mit  der 
TorerwäbnteD  identisch  ist,  lehrt  folgende  Betrachtung.  Ersetzt  man  in 


CS 

SU,  i,  und  CS  durch  deren  Gleichwerte,  also  durch 

S£=AS  eosff;  i^  =  lJS  eoaa;  (JS  =  STeoea, 

BO   wird  mit  SU  =  ~SV: 

— -  sT'  C08-«  SV- 

ASQOsa  =  -^= ,     d.h.     AS  ^  ^. 

STcoaa  ST 

Sind  von  der  Zentralellipse  der  Querschnittsfläche  lediglich 
bloß  die  Achsen  gegeben,  so  benatze  man  zur  Ermittlung  des 
konjugierten  Durchmessers  ('  sowie  zur  Bestimmung  von  Funkten 
und  Tangenten  der  Ellipse  die  auf  Ste.  80  angeführte  Kreiskon- 
stmktion;  sie  liefert  direkt  den  gesuchten  Antipol  A;  Tcrgl.  Abb.  97. 


i.  Ermittlang  des  Zentralkerns  einiger  einf&cli«r 
Qnerschnittsääclien. 

a.  Zentralkern  einer  Dreieokefliehe. 

'  Der  Zentralkern  der  Dreiecksfläche  ist  ein  der  Qaerschnitts- 
nmfassung  ähnliches  nnd  äbnlieb  gelegenes  Dreieck,  dessen  Ecken 
als  Antipole  der  Dreiecksseiten  auf  den  HalbiernngslinieD  liegen 
müssen.  Der  Äntipol  der  Basis  A  C  liegt  anf  HB;  sein  Schwer- 
panktsabetand  betrügt 

1    i. 


-  =  i*. 


Die  der  Dreieeksspitze  Ji  entsprechende   Äntipolare  ist  der 
Grundlinie  Aü  parallel.    Ihr  Schwerpnnktaabstand  wäre: 


Ähnliche  Resultate  liefern  auch  die  übrigen  Seiten  ond  Ecken 
der  Dreiecksfläche;  mithin  iat  ihr  Zentralkem  ein  Dreieck  mit  dem 
J(hnlichkeit3Terhältni8Be 

h  :  ik  +  r)  =  ^»  :  (4-  +  4rV'  =  1  :  -1- 


h.  Zentral  kern  eines  Reohteokee. 

Die  dnrch  den  Schwerpunkt  zu  den  Begreuzungslinien  dieser 

Qnerschnittsflächen  gezogenen  Parallelen  sind  konjugierte    Darch- 

messer  ihrer  ZentralellipBe ;  auf  diesen    liegen    die    Antipole   der 

Begrenznngsseiten.    Mithin  ist  der  Zentralkem  dieser  Querschnitts- 
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fläche  ein  Parallelogramm,  desaen  Diagonalen  mit  den  Achsen  der 
Zentralellipee  zneammenfallen. 

Fttr  daa  in  Abb.  99  dargestellte  Rechteck  mit  den  Seiten  h 
nnd  k  betragen  die  Längen  der  Halbachsen  der  Zentralellipse 


I  12 


f  13 


somit  sind  die  Schwerpanktsabstände  der  Antipole  der  Umfaugslinien, 
alao  die  maßgebenden  Kemweiten: 


k  = 


i'  =  '^  =  -^b. 


Der  Zentralkern  des  Rechteckea  ist  somit  ein  gleich- 
seitiges Parallelogramm,  dessen  Diagonalen  mit  den  Achsen 
der  Zentralellipse  zusammenfallen;  die  Längen  dieser 
Diagonalen  sind  dem  Drittel  der  Längen  der  parallelen 
Rechtecksseiten  gleich. 

c.  Zaitralkeri  eln«r  syametrlsohsn,  doppel-T-fSrmigen  Queraohnlttsfläohe. 
Die  Tangentenumhüllung  der  symmetrischen,  doppel-T-förmigen 
Querschnittsfliiche,  rergl.  Abb.  100,  ist  ein  Rechteck,  dessen  Ei'ihe  der 


u. 

i       i 

u 

, — 1 

t 

t 
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Trägerhöhe  h,  dessen  Ureite  der  Flanschenbreite  b  des  Profils  ent- 
spricht. Mithin  ist  der  Zentralkem  der  vorliegenden  Querschnitts- 
flüche  ebenfalls  ein  gleichseitiges  Parallelogramm,  dessen  Ecken 
auf  den  HauptträgheitsachHen  liegen.  Ihre  Hchwerpanktsabstünde 
Bind  aus 


durch  Rechnnn^  oder  Konstruktion  erhältlich,  vergl.  Abb.  100,  wo 
(He  Konstruktion  der  Kernweite  k^  eingetragen  wurde, 

d.  Zentralkern  eines  C-OWersohnltts. 
Die  Tangentenumhflilung  des  C-Quersclinitts  ist  ebenfalls  ein 
Rechteck.  Die  Horizontale  und  die  Lotrechte  durch  den  Schwerpunkt 


sind  Haiiptträgheitsachsen  des  Profils.  Da  Symmetrie  Verhältnisse 
bloß  für  die  horizontale  Sehwerpunktsachse  bestehen,  ist  der  Kem 
des  Querschnitts  ein  Rhomboid,  dessen  Ecken  auf  den  Trägheits- 
hanptachsen  liegen  und  deren  Schwerpunktsabstilnde  k,  k',  k"  nach 
Anleitung  des  vorstehend  angewandton  Verfahrens  zn  ermitteln  bleibt. 


e.  Zentralkern  einer  elliptischen  Quentotinlttafläche. 
Gegeben  sei  eine  elliptische  Querachnittsfliiche ;  a  und  h  seien 
die  Läingen  ihrer  Halbachsen,  Die  Halbachsen  der  Zentralellipse  dos 
elliptischen  Querschnitts  sind  nach  Ste.  134  durch 


1 


ausgedrückt 

Als  antipolare  Figur  zur  TangentenamhlllluDg  ist  der  Kero- 
amriß  eine  dem  gegebenen  QnerachnittsnmrisBe  ähnliche  und  ähn- 
lich gelegene  Ellipse.  Znr  Tangente  t  gehört  als  Antipol  der  Pnnkt 
A.  mit  einem  Schwerpunktsahstande 


/l 


Ans  gleichen  Gründen  liegt  der  der  Tangente  ('  e 
Antipol  A'  im  Abstände 


itapreohende 


Tom  Schwerpunkte  der  Querschnittsfläche. 

Die  Umfangslinie  des  Zentralkerns  einer  elliptischen 
Querschnittsfläche  ist  somit  eine  dem  Qnerschnittsumfange 
ähnliche  und  ähnlich  gelegene  Ellipse  mit  einem Ähnlichkeits- 
rerbältnisse  =4:1. 


f,  Zeitralkern  elits  RrelsqaersohnittB. 
FUr  den  EreiBqnerschnitt  vom  Radius  r  ist 


h  =  r.      somit       i  =  /.'  =  - 


Der  Kernumriß  einer  Kreisfläche  ist  somit  auch  ein 
Kreis,  dessen  Halbmesser  gleich  ist  dem  vierten  Teile  des 
Halbmessers  der  geg:ebenea  Kreisfläche. 


IV.  Anwendungen 
der  Grundformeln  der  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre. 

I.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sich  anfeine  zentriscbe  Normalkraft.  (Reine  !Normalelastizität 
and  Festigkeit.) 

a.  SpRiBuigsverhltltnisse. 
Im  vorliegenden  Falle  sind  die  Seitenkräfle  der  Mittelkraft  Q 
der  angreifenden  Kräfte,  vergl.  Abb.  13  anf  Ste.  31, 
,¥=§  und  r=o; 


da  tlberdies  n  =  o  ist,  wird   der  Schwerpunktsabstand  der  Nnll- 
aehse 
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Die  Nullachae  wird  zar  nDendlich  fernen  Geraden 
der  Qaerscfanittsebene  des  Trä^^erelemente  und  die  all§:e- 
meine  Spannuu^sgleichung  peht  Über  in: 

<xV  =  aF,  d.h. 

die     spezifische    Mater ialinausprucbn ahme     ist    konstant 
und  gleich 


Zu  gleichen  Resnltaten  fuhrt  die  Gleichung  der  Hauptnonnal- 
spaimung 

max.  hezw.  min.ff^  ^  —  f7  ±  l/,7  «  -j-  4r  *  . 
Mit  T=u  wird  auch  t  =  o;  mithin  erhält  man: 

iiiax.n.  ^  ff  ^  (T  =  ^^  und  min.  ff  =:  o. 
Die  Schnittrichtung  fUr  max.tr^  ist  durch 

tgi2ßj  =  ~  —"-^ 

bestimmt.  Mit  r   ==  o  wird 

2ß_,^0   oder    180".     In    vorliegendem   Falle  ist  somit  «  :=  00", 

(vergl.  Ste.  69),  d.  h.  die  Schnittriehtung  der  Hauptnormal- 
spannung a^  steht  J    zur  Achse  des  TrUgerelements. 

Aus  Torstehendem  geht  weiter  hervor,  daß  innerhalb  der 
Proportionalitätsgrenze  jede  zentriseb  angreifende  Nor- 
malkraft sich  gleichmäßig  Über  die  Qnerschnittafläche  des 
vollwandigen  Trägerelements  verteilt  und  somit  gleich  ist 
der  Hcbwerpunktsspannung  o^;  d.h. 

,=.=^ 1. 
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Wächst  die  angreifende  Kraft  Q  =  N,  so  wird  zunächst  die 
ProportionalitätBgrenze,  bald  auch  die  Pließgrenze  erreicht  und  Uber- 
aehritten.  Bei  weiterer  Steigerung  der  angreifenden  Kraft  erreicht 
man  schließlich  die  Grenze  des  Tragvermügens,  bei  welcher  eine 
Trennung  der  Teile,  also  ein  materieller  Bruch  eintritt.  Die  Trennung 
der  Teile  durch  Druckkräfte  nennt  man  das  „Zermalmen";  war 
das  Material  durch  Zugkräfte  beansprucht,  so  findet  „Zerreißen" 
statt. 

Der  Kohäsionswiderstand  eines  Materials  gegen 
Trennung  der  Teile  durch  zentrische  Normalkräfte  soll 
in  der  Folge  als  reine  Druck-  bezw.  Zugfestigkeit  be- 
zeichnet werden. 

Zähe  Baustoffe,  (hierher  gehören  die  zähen  Konstrnktionsmetalle) 
sind  nicht  zermalmnngsfähig;  sie  besitzen  keine  Druckfestigkeit  im 
Sinne  der  vorstehenden  Definition.  Nach  überschreiten  der  Elasti- 
zitäte-  bezw.  Froportionalitätagrenze  tritt  bei  diesen  Baustoffen  eine 
der  Streckgrenze  der  Zugprobe  ähnliche  Zustaudsänderung  ein,  bei 
welcher  unter  Breitnngserscheiuungen,  Stauch  ungSTorgänge  mit 
vorwiegend  bleibendem  Charakter  auftreten;  man  bezeichnet  den  Ein- 
tritt dieser  Zustaudsänderung  als  „Stauchbeginn"  oder  „Stauch- 
grenze".  Eine  weitere  Laststeigeruug  ruft  eine  mehr  oder  weniger 
faßförmige  Gestaltsändernug  hervor,  vergl.  Abb,  5*  auf  Ste.  12  so- 
wie Abb.  105;  das  Material  tritt  in  den  Zustand  plastischer  De- 
formabilität  (das  Analogon  zur  Kontraktionserscheionng  in  der 
Zugprobe).   Die  Belastung,  welche  erforderlich  ist,  um  das 
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Material  eines  prismatiBchen  auf  reinen  Druck  beao- 
Bpruchten  Körpers  in  den  Zustand  plastischer  Defornia- 
bilität  zu  versetzen,  darf  als  seine  Bruchbelastung:,  das 
Maß  der  spezifischen  Materialinansprnchnahme,  bezogen 
auf  den  ursprünglichen  Stabquerschnitt,  als  die  Druck- 
festigkeit des  Materials  angesehen  und  bebsiidelt  werden. 


b)  Forminderiing  de»  voilwaidigei  TrSgeretonieiits, 
prlsmatlsoher  Stibe  und  statlaoh  beatlnnter  Stabsysteme. 

Nach  Gig.  8,  Ste.  37,  wird  die  Grüße  der  durch  die  Kormal- 
komponeute  N  hervorgebrachten  Verdrehung  der  vorderen  Quer- 
Bcbnittsfläche  des  vollwandigen  Trägerelements  durch 


d.  h.  anter  Einwirkung  einer  zentrischen  Normalkraft  er- 
fährt die  vordere  Querschnittsflilche  des  vollwandigen 
Trägerelements  eine  Parallel  Verschiebung;  die  spezifi- 
schen Maßänderungen  des  Elements  betragen 

N  a 

in  der  Längsrichtung:        '/.  =  —rr  =  — , 


in  der  Qnerrichtung:        X'  =  —  /  = , 

wenn  rp  den  Foisson'schen  KoeßizieDten  bedeutet. 

Steht  sonach  ein  gewichtsloser  Stab  von  der  Länge  /  und  bei- 
spielsweise mit  einem  quadratischen  Querschnitte  (F  =  b*)  unter 
der  Einwirkung  einer  zentrischen  Normalkraft  N,  so  wird  die  Größe 
seiner  Maßünderung  in  der  Längsrichtung 


Jlr=  —  l 


und  jene  der  Qnerrichtnng 


Unter  dem  Einflasse  des  Eigengewichts  werden  vorete- 
hende  Werte  der  Maßandernngen  prismatischer,  auf  reinen  Zag 
oder  Drack  beanspruchter  Stäbe  verändert.  Das  Stabelement  dx, 
vergl.  Abb.  106,  wird  durch 

N±:  yFx 

belastet  nnd  somit  eine  Längenänderung  im  Betrage  von 

•  ei' 

erfahren,  wo  ■/  das  spezifische  Gewicht  des  Materials  bedeutet. 


V 


Abb.  106. 
Die  Längenänderung  des  ganzen  Stabes  wird  hiemach  durch 


-.-^A^ 


:  yFx)  dx=  -i  ,A^±i  G) 


ausgedrtlckt,  wo  G  das  gtabgewicht  bedeutet. 

Aus  vorstehendem  geht  hervor,  daß  unter  dem  Einflüsse 
des  Eigengewichts  die  Längenänderung  eines  zentrisch- 
achsial  belasteten  Stabes  genau  so  groß  ist,  als  ob  am 
freien  Ende  des  prismatischen  Stabes  neben  der  Arbeits- 
belastung auch  noch  das  halbe  St abge wicht  angreifen 
würde. 
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Sind  geradlinige  Stäbe  mit  reibangsloeen  Oelenken  derart 
aneinander  gereiht,  daß  sie  ein  Teilstüek  eines  statisch  bestimmten 
Fachwerks  bilden,  so  läßt  sieh  aas  der  Längenändeniog  des  eineu 
Stabes  die  Formilndernng  des  zugehörigen  Faches  und  mittels 
dieses  der  Einfluß  auf  die  Formänderung  des  ganzen  Fachwerks 
ableiten. 

Angenommen,  Abb.  107  stelle  ein  Tetlstllck  eines  statisch  be- 
stimmten Fachwerks  dar;  1 — 2  sei  ein  beliebiger  durch  das  System 
geführter  Schnitt.  Nach  Prof.  A,  Bitter's  Momentenmethode  sind 
die  Spannungen  der  geschnittenen  Konstmktiousteile  aus 


*■>„. 


.  ^. 


^la 


erhältlich,  wenn  3f„  M^,^,  M^  die  Momente  der  angreifenden  Kräfte 
bezüglich  der  günstigsten  Drehpunkte  3,  2,3  und  2,  ferner  Og,^, 
^if3>  «113  <^i3  zugehörigen  Hebelarme  bedeuten. 


\ 


Abb.  107, 


Sind  die  Längen  l^,^,  l^„  und  ^,^  sowie  die  Querschnitts- 
flächen F^,^,  i^3,g  und  F,,s  der  geschnittenen  Stäbe  und  Q,  die 
Mittelkraft  der  links  vom  ii^cljnitte  angreifenden  Kräfte  bekannt,  so 
erhält  man  die  Längsänderungen  dieser  Stäbe  aus 


Jl^„  = 


f^hu    'iM 


M,  I, 


D„  >„ 

•F„ 

ü„  '„. 

eJ^m 


Q<h  h,s 


'  eJ*;, 


eF„^ 


Sieht  man  das  rechtsseitige  Trägerfragment  als  nnwandelhar 
an,  so  wird  unter  anaschließlicher  Langeändening  des  Stabes  2,4 
jeder  Punkt  des  beweglichen  linksseitigen  Fachwerkteilea  im  Sinne 
der  Kraft  0^^,  um  den  gUnsligsten  Momentendrehpunkt  alsHomentan- 
drehmittelpunkt,')  also  nm  den  Knoten  3  gedreht. 

Das  Mal)  der  Verdrehung,  vergl.  Abb.  108,  ist  als  Änderung 
des  dem  Stabe  2,4  gegenüberliegenden  Winkele  3,  aus 


.  z/()',  =  -.-^  erhältlich  und  beträgt  Jd,  =  ■,  — ■"- —  = 
sm  a  Ol        ^^  ^  gjjj  ^ 


•^hu 


Ähnlich  findet  man  auch  fUr  die  ausschließliche  Längs- 
änderung Jli,g  des  Stabes  1,3  die  Änderung  des  gegenüberliegenden 
Winkels  zu 

Jo„  =  — ~  . 
«HS 

Gleiches  gilt  auch  ftlr  jedes  Fuliungsglied.  Verkürzt  sich  bei- 
spielsweise  die  Strebe  2,a  um  J!^.^,  vergl.  Abb.  109,  so   werden 


')  Das  Prinzip  der  Homentandrehung  iat  in  der  Facli werkt li<^oric  r.i 
durch  Prof.  Fränkel  iMnutzt  worden.  Siehe  Zivilingenieiir,  1875,  Sic.  5Tä 


172 


sämtliche  mit  dor  Strebe  rerbandenen  Enoten  dee  linksseitigen 
FachwerkfragmentB  eine  Drehung  um  den  Momentandreb  mittel- 
punkt  erfahren,  welcher  als  Schnitt  der  Normalen  auf  die  Bahn 
zweier  beliebigen  Punkte,  in  vorliegendem  Falle  auf  diejenige  der 
Knoten  1  und  2,  bestimmt  ist.  Als  solcher  fällt  besagter  Momentan- 
drehpunkt in  den  Schnitt  der  Gartrichtungen  1,3  nnd  2,4,  liegt 
somit  im  günstigsten  Momeutendrehpnnkte  (2,3)  des  geschnittenen 
FttUnngsgliedes.  Bezeichnet  nun  tJ,  den  Winkel  dieser  Gurtrichtungen, 
/jdg  seine  Änderung,  so  erhält  man  in  Uhereinatimmung  mit  Abb.  109 


^^h'i 


^/*.s 


Aus  vorstehenden  Darlegungen  folgt  allgemein: 
Dnrch  die  Längsündernng  eines  Stabes  eines  statisch 
bestimmten  Fachwerkträgers  wird  jeder  mit  ihm  fest  ver- 


'Äjg* 


Abb.  109. 


bnndene  Punkt  des  linksseitigen  Trägerfragments  im 
Sinne  der  innern  Kraft  dieses  Stabes  um  den  gUnstigsten 
Momentendrehpnnkt  gedreht.  Das  Maß  der  Drehung  ist 
ausgedrückt  dnrch  den  Quotienten  aas  derLängenänderung 
dnrch  den  Abstand  des  deformierten  Stabes  von  seinem 
günstigsten  Momentendrehpunkte. 
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VoretehendeB  Gesetz  ftthrt  nun  aueb  zu  den  BestimmaDgs- 
elementen  der  LagenäuderuDgen  der  Knoten  des  beweglichen  Fach- 
-werkteila.  So  wird  der  Knoten  x^^f,  des  in  Abb.  110  dargesteUten 
Fachwerke  infolge  LSngenändernng  des  Stabes  2,4  um  seinen  gltn- 
stigsten  Momentendrehpnnkt,  also  nm  den  Knoten  3  einen  Kreis- 
bogen von  der  Länge  rJd  beeebreiben  nnd  nach  A  gelangen. 
A  hat  somit  parallel  den  Koordinatenachsen  die  Wegstrecken: 

'^^0  =  (//a  —  Vo)  '^^y  ^y^)  =  '-^3  — ^,i''  ^^ 

znrückgelegt,  worin  nach  wie  vor 

^■'  =  ^7 

bedeutet. 

Ersetzt  man  in  vorstehendem  Ausdrucke  ^/„^  dnrch  seiaeu 
Wert,  80  erhält  man 

eJ*,,*  "tu  eF,,^  u\,^  ■"'  «F„i  m%,^ 

oder  allgemein 

JA  —  33L     ir  ^  Qi^y  —  HoV.    j   _  Qi(3;—x.;)i 

eFt*'      ■     "  eFr'        '         •'"  sFr^        ' 

wenn  r  den  Hebelarm    der  Stabkraft    bezüglich   ihres   gtlnstigsten 
Momentendrehpunktes  bedeutet. 
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VorRteheiide  Ansdrttcke  sind  ganz  allgemein,  gelten  also  auch 
für  den  Fall,  daß  die  Gurtrichtungen  parallel  Inufen  (ParjiUelträger). 
Ändert  ein  FüUungsglied  eines  solchen  Fachwerks  seine  Länge,  so 
dreht  die  Längenänderung  das  bewegliche  Fachwerkfragment  im 
Sinne  der  inneren  Kraft  des  FllllangBgliedes  um  den  cc.fernen 
Drehpunkt  (x^,  yj).  Die  Drehung  reduziert  sich  somit  auf  eine 
Parallelversehiebung,  deren  Einfluß  auf  die  Lagenänderung  des 
Punktes  u„.y-,')  durch 

ausgedrückt  ist.  Auf  die  Verwertung  vorstehender  Ansilrllcke  kehren 
wir  bei  Behandlung  der  Uurchbiegung  statisch  bestimmter  Fach- 
werkträger in  der  Biegungslehre  noch  zurück. 


r.  Form&ndeningstrtaeit  prismatltoher  Stube  durch  zentrlaDhe  Nomialkräfte. 

Nach  Stc.  27  beträgt  die  potenzielle  Energie  eines  prisma- 
tischen, durch  eine  statische,  allmählich  von  Null  bis  N  anwach- 
sende zentrische  Nonualkraft  belasteten  prismatischen  Stabes 


^NJl=  ~<tFJI, 


wo  Jl  die  Grüße  der  erreichten,   elastischen  Längsänderung  und  o 
die  SehwerpunktBspannung  bedeutet. 

Wird  der  prismatische  Stab  durch  eine  stoßfreie,  plötzliih  mit 
einer  Anfangsgeschwindigkeit  =  o  eintretende  zentrische  Normal- 
kraft N  in  Anspruch  genonimeu/)   so  erfahrt  dieser  eine  Längs- 

')  Siehe  die  A bhuDd lange n :  .Spannungen  aufgehängter  prisma- 
tischer Kiirper  durch  statische  und  dynamische  Beanspruchungen" 
von  Prof.  H.  Undeutaeh,  üsierr.  Zeitschrift  fUr  Berg-  und  Hüttenwesen. 
XL.  Jahrg.,  1892;  femer:  „Berechnung  dynamisch  beansprucliter 
Trngltonstruktionen"  von  Prof.  A.  Zschetzeche,  Zeitschrift  des  Vereines 
deutscher  Ingenieure,  XXXVIII.  Jahrg.,  1901. 
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HuderoDg  Jl^,  die  größer  ist  als  die  der  atatischen,  aUmählich  von 
Nntl  anwachsenden  Belastung  N  entspricht. 

Indem  die  Eraft  J^  eine  Wegstrecke  Jl^  zurücklegt,  Tcrrichtet 
sie  eine  mechanische  Arbeit 

A„  =  NM^, 

die  selbst  fUr  Jl^  =  Jl  schon  doppelt  so  groß  wäre,  wie  die  der 
etatischen  Belastaog  N  entsprechende  potenzielle  Energie  Ä.  Der 
ÄrbeitsUberschuß  wird  zur  Beschleunigung  der  Masse  des  Stabes  ver- 
wendet, durch  welche  eine  über  Jl  hinanareichende  Längsänderung 
hervorgebracht  wird.  In  Ermanglang  einer  zum  Festhalten  des  Über- 
schusses der  Längsändernng  erforderlichen  Kraft  wird  sich  ein  all- 
mählich verzögernder  Schwingungszustand  der  Längsänderungen 
am  die  der  Kraft  If  entsprechende  Gleichgewichtslage  Jl  ergeben. 
Die  der  Verlängerung  Jl^  entsprechende  potentielle  Energie  wäre 

Ans  der  Bedingung  der  Gleichheit  der  Arbeitswerte  A„  und 
A  folgt 

NJI^  =  -i-  ii^Fjl^   oder   <r„  =  2  -^  =  2(7; 


d.  h.  durch  eine  konstante,  stoßfreie,  jedoch  plötzlich  ein- 
wirkende Normalkraft  wird  eine  doppelt  so  große  Ma- 
terialanstrengnng  hervorgerufen,  als  wenn  die  Kraft  von 
Nnll  bis  N  stetig  angewachsen  wäre. 

d.  VersucharesuHate. 

So  zahlreich  auch  die  Versuchserge boisse  sind,  die  zur  Erforschung  der 
Eigenschafteu  der  Uaterialiea  der  Technik  bisher  ausgeführt  wurden,  zu  einem 
allseitig  befriedigenden  Ende  tiiibcn  dieselben  trotzdem  nocti  nicht  geflihrt  Der 
Grund  liegt  der  Hitnptsache  nach  dsrin,  daß  einerseits  mit  den  Furtschritten  in  der 
Erkenntnis  der  Eigenschaften  der  Bau-  und  Konstcuktiunsmaterislien  die  Un- 
zulänglichkeit und  die  Müngel  der  älteren  Versuche  aufgedeckt  werden^  ander- 
seits aber  die  fortschrittliclie  Entwicklung  der  Technik  der  experiiuenlellen 
Forschung  stets  neue  Aufgaben  stellt,  die  zu  neuen  und  erweiterten  Ver- 
suchen ÄnlaB  geben.  Zu  Vcrgleichnngen  sind  die  zahlreichen,  älteren  Versuchs- 
resuttate   oft  deshalb   unbrauchbar,   weil    die    Bedingungen    und    Umstünde, 


nnter  welchen  sie  hervorgegangen,  nicht  übereinatimmeD.  Oft  verdeclcrn  nach 
Gi'füge unterschiede  ein  uad  desselben  Materials  das  gesetzniSBige  Verhalten 
und  führen  zn  TnigBchlUisen.  *)  In  den  meisten  Füllen  Hegen  Über  die  Be- 
handlung und  die  Struktur  Verhältnisse  des  VerBnchsmateriats  nur  unzoläng- 
liche  Angaben  vor.  Oft  fehlen  sie  gänzlich.  Als  eine  weitere  Unzukttminlichkeit 
wird  man  das  Vorherrschen  der  Uotersuchungen  dea  schmiedbaren  Eisens 
empfinden,  während  andere,  wenn  auch  weniger  wichtige  Baustoffe  vernadi- 
lässigt  ersclieinen.  Vom  Standpunlcte  dieser  Eiwfigung  sind  auch  nachstehende 
ZusiimmeDstellungen  zu  beurteilen;  sie  beziehen  sich  lediglich  auf  solche  Ver- 
suchsresultate,  die  entweder  grundsätzliche  Bedeutung  besitzen  oder  Koeffizi- 
enten der  angewandten  Festigkeitslehre  zu  liefern  bestimmt  sind;  nach  beiden 
Richtungen  hin  sind  sie  noch  recht  DuvolhtSndlg,  oft  unsicher. 


A.  Resultate  von  ZeirelSTereiicben. 

Kirkaldy  war  der  erste,  der  den  Einfluß  der  Größe  und  Form 
der  Zerreißproben  auf  den  Ausfall  der  ZerreiBTersuehe  an  Bclunied- 
barem  Eisen  experimentell  nachgewiesen  hat.   Kirkaldy  benntzte 


I=0-^N 


neben  zylindrischen  auch  solche  ZerreiOstäbe,   die   lokal  ausgekehlt 
waren  und  erhielt  folgende  Resultate-. 


Mut«rialgattaDg 

Form  und  Stärke 
!              der  Probe 

Zugfestigkeit 

g  (/c«,> 

Kontraktion 

Walzeisen 

'  zylindrisch ;  d  =  2,59  rm 

-1,80    , 

ausgekehlt;      =  1,80   , 

4,(M 
4,36 
4,95 

47,4 
46,9 
21,3 

Wulzeisen 

j  zylindrisch;  rf-=  2,54  pw 

--  1,85   „ 

;  ausgekehlt;      =  1,>:5    „ 

4,56 
4,92 

6,42 

51,0 

49,2 
8,0 

Walzeisen 
über8chmie<lct 

''  zylindrisch;  rf  -  2,54  fw 

i           ..               --  1,78    , 

ausgekehlt;      -.  1,78    , 

5,03 

5,02 
6,91 

40.7 
36,0 
13,8 

')  Vergl.  Ste.  41  des  3.  Heftes  der  Mitteilungen  der  Schweiz.  Material- 
prUfungsauBtalt,  wo  Ergebnisse  einiger  Zerreißversuche  mit  Schienenstahl  mit- 
geteilt sind;  siehe  auch  die  2-te  Tabelle  auf  Ste.  180. 
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KachstehendeKontrollversache  des  Verfasser 8  wareo  an  Probe- 
kßrpern,  entnommen  ein  und  demselben  Walzstabe,  ausgefElhrt.  Die 
Stärke  der  Probestäbe  war  kooBtant  und  ^leich'2,0c»i  gewählt.  Die 
Ausrnndung  der  Kehle  erhielt  einen  Radins  von  0,5  (m.  Die  Länge 
des  zylindrischen  Sehaftstttckes  der  Frobekörper  betrug: 

beim  Normalstab  ....  22,0  cm, 
bei  den  übrigen  Probestäben  bezw.  5,0,  3,0,  1,0  und  0,0  cm. 
Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  ans  2  Versuchen. 


;:;;:;•;- 

Zylindriiohp 
8cU.ft- 

streck  - 

Zun- 

fr^stiE- 

Kon- 
tr»k- 

tion 

9'U 

r.t 

Dthnoi 

fr-" 

lAnge     Uiok6 

nu«E 

pro  1(1  ™ 

proBO,-» 

™ 

cm 

.„». 

f-V. 

^•1. 

Wu 

GaßeiBen 

22,0 

2,00 

_ 

1,90 

_ 

- 

_ 

5,0 

— 

1,90 

— 

~ 

— 

3,0 

— 

1,89 

— 

— 

— 

1,0 

— 

2,05 

— 

— 

_ 

0,0 

- 

2,21 

- 

— 

- 

Sehweißeisen 

22,0 

2,00 

2,30 

8,54 

34,5 

23,3 

27,9 

25,6 

5,0 

„ 

2,26 

3,51 

29,5 

— 

_ 

3,0 

2,31 

3,50 

26,5 

— 

— 

— 

1,0 

(?) 

3,« 

20,5 

— 

— 

— 

0,0 

3,79 

4,53 

20,0 

- 

- 

- 

Flufieisen 

22,0 

2,00 

8,00 

4,01 

69,0 

20,0 

35,5 

27,8 

5,0 

3,03 

4,10 

69,5 

— 

— 

-- 

3,0 

„ 

8,03 

4,18 

69,0 

— 

— 

— 

1,0 

, 

2,90 

4,48 

60,5 

— 

_ 

— 

0,0 

3,67 

5,35 

49,5 

— 

— 

— 

FlultatMhl 

22,0 

2,00 

3,19 

6,01 

33,0 

15,2 

■    22,3 

19,0 

5,0 

3,17 

6,08 

34,5 

_ 

_ 

8,0 

3,18 

6,19 

36,0 

_ 

_ 

1,0 

5,28 

6,70 

29,0 

— 

— 

_ 

0,0 

5,87 

7,76 

31,0 

- 

— 

" 

Vorstehende  Versuchsresultate  lehren,  daß  durch  lokale  Aus- 
kehlungen die  ZngfeBtigkeit  des  Eisens  eine  Steigerung  erfährt 
Der  Grund  liegt  in  der  Verhinderung  der  Quereinschnürung  (Kon- 
traktion), in  der  Verhinderung  des  Flienens  der  kleinsten  Teilchen, 
wodurch  die  metallische  ßruchfläche  im  Augenblicke  der  Trennung 

V,  Tetmujer,  Eli»,tl[ltlit9    und  F«BIigl[?IIBle]ire.  3.  Aufl.  12 
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der  Teile  grüßer  bleibt  als  dies  bei  angehiDderter  Ausbildung  der 
QuereinscbnUmng  mtJglicb  wäre^  mitbio  mllssen  Debnnng  und  Eon- 
traktton ab-,  die  Materialfestigkeit  zanehmen. 

Zufolge  dieser  Verhältnisse  zeigen  gebohrte  oder  gestanzte 
und  entsprechend  nachgeriebene  Bleche  in  Eisen  oder  andereo  zähen 
Metallen  in  der  Lochnabt  größere  Zugfestigkeit  als  im  nngelochten 
Zustande;  vergl.  nachstehende  Versuchsergebnisse  des  Verfassers'): 

Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  2  bezw.  4  Versuchen. 


"v^^iiT" 

nla  der 

Änderungen 

M.tprUl- 

I.ooU- 
duroli- 

toeh- 

Lool,^ 

Lüohung,- 

"•■'' 

,</«-■ 

der  Zuj- 
foBtlgkeit  d«i 

■Ä?r 

LflCli- 

Bleoh- 

neiU 

sUrke 

uDgelocht 

gelochE 

in  *;, 

SchweifletseD 

8,98 

0,8 

— 

1,00 

grebohrt 

4,10 

+   3,0 

- 

— 

— 

— 

4,14 

— 

1,2 

— 

1,50 

gebohrt 

— 

4,50 

+   8,6 

— 

— 

— 

— 

4,27 

— 

1,6 

_ 

2,00 

— 

4,78 

+  11,9 

— 

— 

— 

— 

4,28 

— 

2,0 

- 

2,50 

- 

4,68 

+  9,3 

SchwetQeüen 

_ 

_ 

_ 

„ 

3,24 

__ 

1,6 

2,0 

2,00 

gebohrt 

3,34 

+  3,1 

— 

— 

— 

3,05 

— 

1.7 

2,0 

1,89 

gebohrt 

— 

8,21 

+  5,2 

— 

— 

— 

— 

3,05 

_ 

1,9 

2,0 

1,90 

gebohrt 

— 

3,24 

+   6,2 

— 

— 

— 

— 

3,11 

_ 

2,0 

2,0 

1,82 

gebohrt 

- 

8,35 

+   ',' 

FlnBeiBeD 

_ 

_ 

_ 

_ 

4,09 

_ 

1,6 

2,0 

2,00 

gebohrt 

— 

4,64 

+  18,5 

— 

— 

— 

— 

4,14 

— 

1,7 

2.0 

1,89 

gebohrt 

— 

4,66 

+  12,6 

— 

— 

— 

— 

4,07 

— 

1,9 

2,0 

1,90 

gebohrt 

4,65 

+  H,2 

— 

_ 

— 

— 

4,12 

2,0 

.0 

1,82 

gebohrt 

" 

4,61 

+  11,9 

')  Weitere  Versuche  mit  FluB-  ond  Schweißeisen  vergl.  IIl.  Heft  der 
Mitteilungen  der  aehweiz.  Material -Prüfungsanstalt,  Ste.  190  und  198;  VI.  Heft, 
äte.  134, 205;  femer  mit  Aluminium  und  AlumiDium  bronzen:  IX.Hett,8te.  177  u. 8.  f. 
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Barba's  ÄtinlicbkeitegeBetz.')  Die  erste  und  grundlegende 
Arbeit  über  den  Eiaflnfi  der  Form  und  der  Abmesaangen  der  Frobe- 
stäbe  auf  den  Ansfall  der  Zerreißproben  mit  schmiedbarem  Eisen 
Terdanken  wir  Barba,  rorm.  Chefingenieur  7on  Creueot.  Barba 
ließ  zunächst  ans  gleich  starkem  Walzeisen  ßnndsmbe  heraus- 
arbeiten  mit  einem  Verhältnisse  von  Stablänge  zum  Schaftdurch- 
meaeer 

l:d  =  konst.  =  7,24. 


«»tlung 

d,tm 

1,  am 

Zng- 

Feitlgkell 

Kon- 
tnktlon 

VI, 

Dehnung 

^„  _.  =^  =_-__-.- 



PlDBeiBen 

0,690 

5,0 

4,22 

e«,s 

82,6 

1,035 

7,5 

4,20 

69,0 

88,2 

1,380 

10,0 

4,21 

69,7 

88,0 

1,725 

12,5 

4,17 

68,6 

88,5 

2,070 

15,0 

4,16 

69,2 

88,6 

2,415 

17,5 

4,09 

.9,7 

88,2 

2,760 

20,0 

4,00 

68,8 

88,0 

3,105    !:       22,6 
DurchBchnittlich 

3,96 

69,6 

84,0 

4,18 

69,2 

83,8 

FluBBtabl 

0,680 

5,0 

6,48 

86,5 

20,0 

1,035 

7,5 

6,49 

38,0 

18,8 

1,380 

10,0 

6,39 

S7,4 

18,2 

1,726 

12,6 

6,38 

S8,, 

18,1 

2,070 

15,0 

6,35 

81,8 

18,0 

2,415 

17,6 

6,20 

35,8 

18,1 

. 

2,760 
Uurchso 

20,0 
haittlich 

6,32 

84,4 

19,5 

.,B6 

36,1 

18,6 

>)  Vergl.  H.  J.  Bsrbii,  „K^siBtaace  des  matdriatu"  in  „MemoireB  et 
impte  renda  des  traveaux  de  la  goci£t6  des  ingenieurs  clvils",  Paris  1880, 
e.  682  and  749. 
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Über  den  EinfluO  der  GrOße  der  Qnersehnittgfläche  von 
Rundstftben  teilt  Barba  folgende  VersuchsergebniBse  mit: 
Meßlänge  l  konstant. 


K...„.„.U... 

Daroh- 
d.  em 

MeeilDge 

featigkall 

DBhaoDg 

FluQeiBen 

0,5 

10,0 

3,76 

25,0 

1,0 

8,69 

30,2 

2,0 

3,70 

37,5 

FIuQstBhl 

0,5 

10,0 

6,00 

17,0 

1,0 

„ 

.%94 

21,0 

2,0 

- 

5,93 

25,9 

Wie  man  dnrcb  Verbältniese,  die  anßerbalb  der  fiinflaßsphäre 

des  Experimentators  liegen,  zn  vOUig  widersprechenden  Resultaten 

gelangen  kann,  zeigen  folgende  VeranchsergebniBse  des  Verfassers. 

Sie  sind  nnter  Anwendung  der  gleichen  Maschine   serienweise   an 

Probestäben    aasgeführt,   die  je   ein    und    derselben    Schienenkopf- 

mitte  entstammen.  .,  „,„         ,  ,       ,    , 

Melitänge  /  konstant. 


gattung 

Dnroh- 

d.em 

MsBllng* 
I.  em 

Streck- 

gMD». 

fsBtigkeit 

3,  (/«.■ 

Kon- 
tnklioD 

DshDuni 
luah  Brooh 

BeBMmereUhl 

1,0 

20,0 

4,77 

6,69 

48,2 

14,8 

1,5 

, 

4,80 

6,64 

47,2 

18,0 

2,0 

, 

4,62 

6,45 

47,4 

18,6 

2,5 

• 

4,70 

6,31 

45,8 

21,4 

BeraemeTStnhl 

1,0 

20,0 

4,01 

6,67 

_ 

_ 

1,5 

, 

4,28 

5,86 

51,8 

20.8 

2,0 

4,00 

5,81 

51,0 

20,7 

2,5 

4,18 

.5,78 

50,4 

21,8 

BesaemerBtolil 

1,0 

20,0 

4,24 

6,09 

51,0 

21,2 

1,5 

4,19 

6,00 

52,5 

21,5 

2,0 

4,30 

5,97 

52,4 

21,1 

2.5 

- 

/■'' 

,» 

51,7 

22,0 

Für  Zerreißstäbe  gleicher  QQer8chnitt8grJ>ße,  aber  ver- 
schiedenerForm  fand  Barba  im  Mittel  aus  je  einer  Versuchsreihe: 


KRtlung 

QiuFechDitte- 
form 

%  »/«-■ 

Kontnklion 

Brncb 

FluBeisen 

rnnd 
quadratisch 

rechteckig 

(Fl«Ch8Ub) 

4,15 
4,17 
8,96 

41,7 

42,7 
43,5 

32,7 
83,7 
86,0 

Far  Flachstäbe    mit   angenähert   gleicher  Stärke   und  rer- 
schiedenen  Breitenyerhältnissen  (Breite  :  Dicke)  fand  Barba: 


Br.ll.Il- 

Dehnimg 

Br.i„ 

(attigktit 

Duoh  Bruch 

nia 

?>  II"»' 

"" 

^•W) 

FiuBeiflen 

2,000 

1,015 

1,98 

4,24 

49,0 

a9,5 

5,985 

0,995 

6,02 

4,13 

51,6 

85,0 

9,980 

1,017 

9,81 

4,02 

56,7 

40,0 

Kupfer 

2,000 

1,810 

1,53 

2,40 

45,2 

51,5 

5,980 

1,808 

4,57 

2,38 

54,5 

55,2 

9,990 

1,313 

7,61 

2,82 

58,0 

59,0 

Ans  Barba's  Versncheu  folgt: 

1.  Zugrersnche,  aasgeftthrt  an  schmiedbarem  Eisen, 
liefern  nur  dann  vergleichbare  Resultate,  wenn  die  Probe- 
stäbe nach  Form  und  Größe  tibereinstimmen. 

2.  Die  Zugfestigkeit  seheint  bei  Rnnd-  und  Quadrat- 
stäbeo  etwas  größer  za  sein  als  bei  Flachstäben  gletehen 
Querschnitts.  Der  Unterschied  nimmt  bei  wachsendem 
Durchmesser  in  geringen  Beträgen  ab. 

3.  Die  Querschnittseinsohnlirung  fällt  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  bei  Rnndstäben  am  günstigsten, 
bei  Flachstäben   am  kleinsten  aus.  Die  Unterschiede  sind 


')  Bezogen  anf  e 


ursprüngliche  Meölänge  von  10,0  c 


an  sich  geriog;  sie  kOonen  durcli  Unhomogenitäten  in  der 
Materialbeschaffenheit  völlig  verdeckt  werden. 

4.  Das  Dehnangsmaß  des  scbmiedbaren  Eisens  nach 
Bruch  hUngt  sowohl  von  der  Form  als  von  der  Größe  des 
Stabqnerschnitts  ab.  Sollen  vergleichbare  Dehnnngszahien 
gewonnen  werden,  so  mässeo  nach  Barba  die  Versnchs- 
stilbe  geometrisch  ähnlich  gestaltet  sein. 

Bezeichnet  man  mit 

d,  d,  die  Durchmesser,  mit 

l,  i,  die  Meßiängen  zweier  zylindrischer  Verencbsstäbe,  so  müßte 
nach  Barba 

l■.l^  =  d:  dl,  oder  da  d:di=^F  :  \''F^, 

l:l^  =  ^¥:  \F, 

gewählt  werden.  Bei  FlachstSlben  hätte  man 

/:/,  =|/67:  j/i,Si, 

sofern  b,  6,  die  Stabbreiten, 

s,  8i  die  Stabstärken  bezeichnen.  Die  letzte  Gleichung  gilt 
mit  der  Einschränkiing,  daß  die  Stabquerachnitte  an  sich  ähnlich  sind. 

Auf  Grund  der  Versuche  von  Brandt  und  Liachnitzky  be- 
stätigt Prof.  N.  Belelnbski  das  Barba'sche  Ahnlichk^itsgesetz 
und  weist  aber  darauf  hin,  daß  nach  den  vorgenaunten  Versuchen 
die  Dehnung  nach  Bruch  wohl  von  der  Große,  nicht  aber  von  der 
Querschnittsform  des  Versuehsstabes  abhängig  sei  und  sich  nach 
Brandt-Liaehnitzky  für  Ruudstäbe  verschiedener  Stärke,  aber 
gleicher  Länge  durch 

M  =  Jl  +  JL  ^ 

ausdrucken  läßt,  wo  /jl^  das  Maß  der  gleichförmigen  Dehnung, 
Jlf,  das  Maß  der  von  der  Querschnittsgröße  abhängigen,  lokalen 
Dehnung  bedeutet.  Für  Stäbe  verschiedener  Länge  und  verschiedener 
Stärke  wäre 


K 

zn  setzen. 

BauBchinger')  hat  vorstehende  AuBdrlicke  insofern  ver- 
allgemeinert, als  er  an  Stelle  des  Durchmessers  die  Wurzel  aus  der 
Querschnittsfläche  des  Stabes  setzt;  die  prozentuale  Dehnung  nach 
Brach  wird  sodann  durch 

aasgedrückt. 

Seine  Versachsresultate  faßt  Bauschinger  in  folgende  Batse 
zusammen: 

1.  „Der  Elastizitiltsmodul,  oder  besser  gesagt,  die 
Zahl,  welche  für  ihn  durch  die  gewfthnlichen  Messungen 
an  der  Oberfläche  der  Stäbe  erhalten  wird,  ist  bei  Rund- 
stäben  etwas  größer  als  bei  Flachstäben  aus  demselben 
Material;  bei  dicken  Flachstäben  etwas  größer  als  bei 
dönneu  und  überhaupt  bei  größeren  Quersohnittsdimen- 
sionen  etwas  größer  als  bei  kleinen.  Alle  diese  Unterschiede 
sind  jedoch  nur  sehr  gering  und  werden  von  zufälligen,  vom  Ma- 
terial herrührenden  Ungleichheiten  weit  übertroffen." 

2.  „Die  Zugfestigkeit  wird  von  der  Querschnittsform 
nicht  beeinflußt." 

3.  „Die  Kontraktion  des  Bruchquerschnitts  ist  bei 
Flach  Stäben  von  der  Form  und  Größe  des  Querschnitts 
unabhängig.  Dickere  Rundstäbe  geben  etwas  kleinere 
Kontraktion  als  dUnnere  aus  dem  gleichen  Material,  doch 
ist  der  Unterschied  nicht  bedeutend." 

■J.  „Die  Dehnung  nach  dem  Bruche,  gemessen  für  eine 
bestimmte  ursprüngliche  Länge,  ist  von  der  ganzen  Länge 
des  Probestabes  nur  in  sehr  geringem  Grade,  von  der 
Querschnittsform,  von  dem  Verbältnisse  der  Breite  zur 
Dicke  bei  Flachstäben  oder  davon,  ob  der  Querschnitt 
Überhaupt  rechteckig  oder  kreisrund  ist,  nicht  abhüngig; 


'j  Vergl.  im  22.  Heft  der  Bsuschjuger'schen  Mitteilungen  den  An- 
hdng  I,  Ste.  811—314  des  Berictites  über  die  VerhaDdlangon  der  Berliner  Koo- 
fereni  (1890)  zur  Vereinbarung  einheitlicher  PrUfungsmethoden  von  Bau-  und 
Konetrukti  onam  »teriali  cn. 

>)  Vergl.  die  Mitteilnngen  des  mecli.-techn.  LnboratoriuniB  der  k.  teehn. 
Hochtchide  in  Mttnchen,  Heft  21,  Stc.  27. 
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aber  sie  wächst  mit  der  QnerschnittagrÖße  und  kann  die 
Beziehung  zwischen  ihr,  der  Dehnung  nach  dem  Bruche 
und  der  Größe  des  Querschnitts  F  durch  eine  Gleichung 

1^  =  1-^  \  ^¥ 

dargestellt  werden,  deren  Koeffizienten  ^  und  %_,  wesentlich 
TOD  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Materials  ab- 
hängen." 

5.  „Man  erhält  vergleichbare  Resultate  ftlr  die  Deh- 
nung nach  dem  Bruche,  wenn  man  bei  beliebiger  Gestalt 
und  Größe  des  Querschnitts  die  Länge  des  zylindrischen 
oder  prismatischen  Teiles  der  Probestäbe  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  ihrem  Querschnitte  oder  mindestens 
so  groß  macht  und  die  prozentuale  Dehnung  nach  dem 
Bruche  auf  diese  Längen  mißt.  Unter  Zugrundelegung 
eines  Normalrundstabes  von  2,0  cm  Dicke  und  20,Q  oder 
1.5,0  cm  Gebrauchs  länge  wird  die  proportionale  Länge 
eines  Frobestahes  vom  Querschnitt  F  gleich  ll,28i  \F^) 
oder  bezw.  8,463  \l F,  in  cm,  wenn  JP  in  cm*  ausgedrückt  ist." 

6.  „Die  Ermittlung  der  s.  g.  gleichmäßigen  oder  Bruch- 
dehnung*) liefert  ebenfalls  vergleichbare  Resultate  ftlr 
die  Dehnbarkeit  eines  Materials,  die  unabhängig  von  der 
Querschnittsform  und  -große  sind,  vorausgesetzt,  daß  die 
Messungen  auf  Längen  vorgenommen  werden,  die  Über 
den  Bereich  der  Kontraktion  hinausgehen.  An  Länge  der 
Probestäbe  wird  unter  Einhaltung  der  letzteren  Bedingung 
nicht  gespart." 

')  Barba'a  Alt  nlichkei  tage  setz  in  der  Form 

l.:U  =  \'f,    :  Vf,  liefert  l,  =  L  -^. 
VF, 
Setzt  man  hierin 

I,  =  I,  J",  =  F,  dj  :=  2,0  cm  und  i,  ^  20,0  cm,  ao  wird 

1  =  -^  -VF^^-VF^llfiäiVF 

oder  rund 

l  =  11,3  VF;   (F  in  em».). 
•)  Vorschlag  dee  VerfMsers  1890. 
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7.  „Ee  genügt,  bei  Knodetäben  auf  2  gegenüber- 
liegenden Seiten,  bei  Flachstäben  auf  einer  BreitBeite  die 
Dehnnng  auf  gewöhnliche  Weise,  d.  h.  so  zu  messen,  daß 
man  auf  jedem  Brochstücke  vom  Ende  der  abgesteckten 
Strecke  bie  zar  Bruchstelle  milit  und  beide  Längen  addiert 
Doch  aind  hierbei  solche  Versnche,  bei  welchen  die  Bruch- 
stelle näher  als  '/«  der  McQlänge  einem  Ende  benachbart 
liegt,  aasznschließen." 

8.  „Eontraktion  des  Querschnitts  und  Dehnnng  ste- 
hen in  keinem  notwendigen  ZusammenhaDg." 

Verfasser  hat  zur  Kontrolle  des  Barba'schen  Ähnlichkeits- 
gesetzes mehrere  Versnchsreihen  durchgeführt.  Das  Versuchsmaterial 
war  ausgesuchtes  Walzeisen  (Rundeisen  und  Bleche  in  Flußeisen). 
Folgende  Zusammenstellungen  enthalten  die  gewonnenen  Resultate. 

Versuche  mit  Kundstäbeo. 
Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aas  je  3  bezw.  4  Versuclien. 


Dureh- 

StMOlt- 

gmn« 
C,  tiem' 

Znn- 
fastlgkeil 

Dthnungen 

Bruch- 

MaBIblg« 

w. 

K'U 

1.  VersuchBreihe 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 

2,37 
2,40 
2,41 

—  ^J 

3,85 
3,95 

3,88 
-') 

10,0 

31,3 
34,6 

38,0 
-') 

20,0 

27,4 
28,9 
30,5 

28,5 
28,2 
28,0 

-') 

DurcbBC 

raittlich 

23,2 

2.  Verauchsreihe. 

1° 

2,6» 
2,60 
2,61 

2,58 

3,89 

3,84 
8,79 

3,73 

10,0 

29,9 
35,7 

42,1 

20,0 

26.5 

29,1 
30,5 
32,4 

23,1 
22,5 

21,9 
22,7 

DurchschDitlliph 

22,5 

')  Wegen  mehrfacher  Kontraktion  nnsicher. 


Verenche  mit  Flachgtaben. 
Sämtliche  Zablea  sind  Mittelwert«  aae  je  4  bezw.  6  Versncheii. 


Qug»o 

hnitta- 

V.,- 

. 

Dehnung  ii«oh  Brach 

— 1 

■''■»•""»B"'      li  hlltDU 

Scr^«k-  1  /"«- 

Brach- 

(«BM         '?■*.'«- 

fdehnon^ 

■„l»        Ol.!.    1       7 

3,  (/«.Hp,,/™. 

X,°/, 

isuV 

i,  <m         .,  M    , 

1 

1,,"- 

;,.  ™ 

1 

I.  Serie 

MateriHl:  Flaßeisenblech  (ThomaB?).                       1 

1 

1.0 

1.0         1.0 

2,51       3,96       10,0 

25,8 

20,0 

22,1 

18,4 

1,5 

1.5 

2.45       3,94   i       . 

28,4 

25,2 

22,0 

2,0 

2,0 

2,45       8,87    il      . 

30,5 

24,7 

18,9 

2,5 

2,5 

2,43       3,91 

33,0 

26,4 

19,8 

8,0 

8,0 

2,48       3,90   jj      , 

34,5 

26,9       19,3    II 

8,5 

8,6 

2,56       3,96    1      , 

31,2 

24,9 

18,6 

4,0 

4,0 

2,54       3,94  j       , 

36,3 

29,8 

23,3 

V 

'.      ■    4.5 

2,58       3,97 

35,2 

28,2 

21,2 

6,0 

»     ■     5.0 

2,52   !    3,90    j      , 

i 

35,9 

27,7 

19,5 

Durchschnittlich 

20,1 

2.  Scri 

e;  Hütend:  Flu 

Qeisenblech  (Martin). 

1.0 

1,0 

1.0 

2,90 

3,62 

10,0 

26,9 

20.0 

21,5 

16,1 

1.5 

, 

1.5 

3,05 

3,64 

28,1 

22,4 

16,7 

2,0 

2,0 

3,02 

3,65 

31,0 

25,1 

19,2 

2,5 

2,5 

2,91 

3,67 

30,1 

23,4 

16,7 

8,0 

8,0 

3,10 

3,69 

31,5 

24,2 

16,9 

8,5 

3,5 

3,24 

3,70 

33,5 

25,7 

17,9 

4,0 

4,0 

3,06 

3,72 

32,6 

24,1 

15,6 

4,5 

„ 

4.5 

3,17 

8,70 

34,7 

26,2 

17,7 

5,0 

.          5,0 

3,16 

3,68 

37.5 

19,7 

L 

aichsch 

nilüicli 

17,4 

In  vorstehenden,  tabellarischen  ZnsammeiiHlellangen  bedeutet: 
}.  die  prozentuale,  angenähert  gleichmäßige  Dehnnng  des  Stabes, 
die  abgeschlossen  ist,  sobald  die  lokale  Dehnung  an  der  Eon- 
traktionsBtelle  beginnt.  Nach  Prof.  Dr.  Hartig's  Vorgang  sei  l  als 
„Bruchdehnung"  bezeichnet.  Sie  steht  im  Gegensätze  zur  „Deh- 
nung nach  Bruch",  welche  sich  aus  der  gleichmäßig  verteilten 
und  aus  der  lokalen  Dehnung  zusammensetzt. 
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Aus  den  vorBteheuden  Versuchsresaltaten  geht  hervor,  dal): 

1.  die  Bruchdehnung  im  mathematischen  Sinne  nicht 
als  konstant  angeBehen  werden  kann; 

2.  Rnndstähe  geringere  Unterschiede  aufweisen  als 
Flacbstäbe;  daß  weiters 

8.  sofern  man  von  zufillligen  Verwerfungen  der 
Zahlenreihen  absieht,  die  Bruchdehnung  von  Flachstäben 
mit  wachsendem  BreitenverhältniB  (Breite :  Dicke),  wenn 
auch  nur  in  geringfügigem  Maße,  gleichfalls  wächst.  End- 
lich geht  aus  vorstehenden  Versuchsresultatcn  hervor,  daß 

4.  die  Bruchdehnung  durch  Zufälligkeiten,  (die  sich 
vorwiegend  in  der  Phase  der  Ausbildung  der  Querein- 
schntlrungen  geltend  machen)  in  vorhiiltntsmältig  gerin- 
gerem Maße  als  die  Dehnung  nach  Bruch  beeinflußt  wird. 
Bei  vergleichenden  Wcrtbestimuinngen  zäher  Koustruk- 
tionametalle  verdient  daher  die  Bruchdehnung  vor  der 
Dehnung  nach  Bruch  den  Vorzug. 

Zur  Bestimmung  der  Größe  der  gleichmäßig  verteilten  (X  be- 
zogen auf  Längeneinheit  der  ursprllnglichen  Meßlänge)  und  der 
lokalen   Dehnung  (Jl^  absolut)  führt  folgende  Betrachtung: 

Flir  die  Meßlänge  l  ist  die  Gesamtdehnung  nach  Bruch 

fflr  eine  andere  Meßlänge  l'  wäre 

jr  =  it  +  ji^. 

Vorstehende  Ausdrücke  liefern  für  I' '>  l  die  Bruchdehnung  zu 

i^'J',--^ 1. 

l  -l 
und  als  Maß  der  lokalen  Dehnung 

J,^fJL^l 2. 

l  —l 

Meist  wird  /'  ^  üj  ^  20  an  und  Z  ^  /^  ^  10  cm  gewählt. 

Bezeichnet  man  entsprechend  mit 
jdlf  die  Gesamtverlängerung   des  Stabes  ^  nach  Bmch;  mit 
Ay  jene  des  Stabes  /,,  so  reduzieren  sich  die  Glgn.  1  und  2  auf 

X  =  0,1  (M^  —  z/^i)  oder  in  Vo  :  A  =  10  [M^  ~  Jl^')  und 
Jl^  =  2  J(,  —  .n^, 

wo  Jl^  und  Jlf  in  cnt  einzusetzen  sind. 


*  Soll  diejenige  Me&lSnge  l^  eines  anormalen  Zerreißstabes  g:e- 
fonden  werden,  welche  eine  relative  Dehnung  nach  Brach  gleich 
jener  des  Kormalstabes  l^  ergibt,  so  hat  man 

Jl^       Jl^  _  . 
somit 


Jt^^  die  lokale  Dehnung  nach  Bruch  (cm,  absolut), 
i.^  die  relative,  gleichmäßige  Dehnung  des  anormalen  Versuchs- 
stabes l^  bedeutet  und  ).^  sich  auf  den  Normalstab  bezieht. 

Ing.  0.  Meyer,  Konstrakteur  der  techn.  Hochaehnle  in  Wien, 
macht,  gestutzt  auf  seine  neueren  Versuche,  darauf  aufmerksam,')  daß 

a.  die  Dehnungen,  gemessen  auf  eine  der  Wurzel  aus  dem 
Querschnitte  proportionale  Meßlänge,  mit  wachsender  Qnerschnitts- 
fläcbe  sowie  mit  abnehmendem  Verhältnis  der  Querscbnittsbreite 
zur  Dicke  zunehmen.  Sie  sind  größer  bei  kreisförmigen,  kleiner  bei 
rechteckigen  Querschnitten.  Sie  wachsen  feraer  mit  wachsender 
Länge  des  Versuchsstabes  unter  Voraussetzung  gleicher  Meßlängen; 

b.  die  Dehnung  nach  Bruch  setzt  sich  zusammen  aus  einer 
gleichförmigen  und  einer  durch  die  EoatraktionseinflUsse  bedingten 
lokalen.  Beide  scheinen  in  der  unter  a  angeführten  Weise  beein- 
flußt zu  sein; 

c.  Versuche  mit  öchweißeisen  1 8  Stück,  von  welchen  4  kon- 
stanten, 4  verschieden  großen  rechteckigen  Querschnitt  erhielten) 
lassen  vermuten,  daß  fttr  die  Änderung  des  gemessenen  Dehnnngs- 
wertes  i.  die  folgende  Formel  QUltigkeit  besitze: 

')  Vergl.  in  Jen  MitteiluDgeB  des  k.  k.  technolog.  Gewerbe- 
mnaeums  in  Wien,  Jahrg.  1902,  Heft  4,  5  und  6.  Ing.  0.  Heyer's  Arbeit 
über  „Den  Einfluß  der  Form  und  Dimension  der  Probestäbe  auf 
die  Ergebnisse  der  Zugversuche:  Ste.  91  u.  f.  Die  ZuBamraenstellungen 
seiner  Kt'sultate  Ste.  132. 


i=  U/,(F)- 


6L-/,(r)]|/L- 


a  nnd  ii  die  der  gleichfl^nitigeii  bezw.  der  lokalen  Dehnung 
entsprechende  Materialkonstante, 

F  den  Qaerschnittamhalt,  u  den  Qaerschiiittsamfang, 
fi(F),  ff{F)  unbekannte    Funktionen   bedeuten,   die   den  Zu- 
sammenhang   mit   der    QuerschnittsgrOße    bei    Benutzung    der   Re- 
lation: 

darstellen. 

stellt  eine  Zahl  dar,  die  dem  EinflusBe  der  Qnerschnitts- 
form  Rechnung  tragen  soll. 

Bei  gleich  großen  Qaersehnittaflächen  soll  /,  (F)  =  fi(F)  =  1 
werden,  in  welchem  Falle  die  Meyer'sche  Oleiehung  die  Form 
annimmt: 


1/^ 


=[.+J';-]]/^^^^]/(l 


x  = 

wo  Ä  eine  Konstante  ist. 


B.  Resultate  der  DmckTersnche, 

Die  Größe  der  Druckfestigkeit  sowie  die  äußere  Erscheinung, 
unter  welcher  der  Kohäsionsverlust  durch  reine  Druckwirkungen 
erfolgt,  wechselt  mit  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Materials 
und  der  Form  der  ProbekOrper.  Materialien  ohne  Bildsamkoit,  je- 
doch mit  ausgesprochener  Faserung  (Holzi,  erfahren  durch  Druck- 
wirkungen in  der  Faserrichtung  an  der  Kohäsionsgrenze  ein  lokales 
Knicken  der  FaserbUndel,  ein  Ineinanderschieben  der  Fasern/)  vergl. 
Abb.  113.  Unbildsame,  ktimige  oder  dichte  Materialien,  mit  kristal- 
linischem oder  agglomeriertem  GefQge  vertieren  ihre  Koh^ion  unter 
Ablösung  seitlicher  Fragmente  und  Zurücklassung  eines  doppel- 
PTramidalen  Kerns  durch  SchiebnngsTorgitnge  in  diagonaler  Rieh- 

')  Dies  der  Grund,  weshalb  die  Druckfestigkeit  des  Holzes,  erhalten  an 
astlosen  ErobekQrpern  plattenförmigor,  würfelförmiger  oder  prisrnntiBcher  Form, 
keine  Unterschiede  zeigt. 
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taug,  vergl.  Abb.  114.  Bildsame  Materialien  erleiden  in  der  Dmck- 
probe  eine  allseitige  Breituiig,  ein  seitliches  Abfließen  des  Materials 
In  der  Nühe  der  Anlagerungsflächen  der  Probekörper,  wo  durch 
Reibangswideratände  die  seitliche  Ausweichung  der  Kctrperteilchen 
behindert  ist,  ist  die  Tendenz  des  Heitlichen  Abfließens  der  Mause 
geringer  als  in  anderen  Querschnitten.')  Anf  halber  Höhe  des 
Probekörpers  erreicht  diese  ihren  Größtwert;  zylindrische  Probe- 
ki^rper  nehmen  daher  die  charakteristische,  in  Abb.  5  b  anf  Ste.  12 


Abb.  113. 

dargestellte,  fafiftirmige  Form  au;  eine  Trennung  der  Teile,  ein 
eigentlicher  Bruch  ist  bei  Materialien  dieser  Art  nicht  zu  erreichen. 
Um  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  besteht  die  Überein- 
kunft, Versuche  der  Druckfestigkeit  an  einheitlich  geformten  Probe- 
körpem  zu  bestimmen;  man  wählt  hierzu  die  „Würfelform" 
(daher  die  Bezeichnung  „WUrfelfestigkeit"),  In  abweichenden 
Fällen  werden  prismatische  Probekörper  verwendet,  deren  Länge 
die  Wlirfelhöhe  Überschreitet,  jedoch  hinreichend  klein  gewählt  sein 

')  Dr.  A.  Keim,  Prof.  der  Geologie  am  scbweizeriBchen  Polytechnikum 
in  Züricli,  hat  aus  Beobachtunf^en  in  der  Natur  eine  gewisee  Bildsamkeit  selbst 
an  »ich  spiOder,  harter  KUrper  Dachgewiesen,  sofern  diese  nui  allseitig  un- 
scIilosBen,  gegen  seitliches  Ausweichen  gesichert,  Druck üuUerungen  ausgesetzt 
werden,  die  die  absolute  Materialkohäsion  übersteigen.  Reg. -Bat  Prof.  Dr.  Kiele 
ist  es  gelungen,  die  Heim'achen  Wahmehmungea  experimentell  zn  tiestStigeD, 
vergl.  die  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure,  Bd.  86,  Ste.  919. 
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muß,  um  Verbiegungen  an  der  Kobäsionsgrenze  aaBzaschließen. 
Die  Grenze  der  noch  znlassigea  PriHmenhöhe  hängt  von  der 
MaterialbeschftS'enheit  ab;  sie  muß  durch  Vorversuche  Fall  fttr 
Fall  bestimmt  werden. 

Naobstehende  Versuobsresultate  Bauscbinger's')  geben  einen 
Einblick  ia  den  Einfluß  der  Form  aaf  den  ÄUBfall  der  Dmekprobe 
fUr  feinkörnigen  Sandstein. 


Drackrichtung    |    zum  Lager. 


....... 

"^^11.™ 

—  " 

f,  <™> 

Druckr^atlgluil  ß            i 

B,.i» 

or,k. 

H^h« 

.b,ol«.,  ( 

(/™> 

9,95 

9,86 

9,60 

'       98,01 

67,00 

0,680 

10,00 

9.85 

9,70 

i,       98,50 

67,50 

0,685 

6,00 

5,85 

5,70 

1        35,10 

23,50 

0,670 

5,20 

.5,20 

5,05 

;       27,04 

18,75 

0,690 

4,80 

4,70 

1,10 

,1       22,56 

44,00 

1,950 

5,00 

4,60 

1,10 

«       23,00 

44,00 

1,910 

4.40 

9,70 

1,10 

;'       42,68 

91,50 

2,140 

')  Vergl,   Baiischinger'B  Mitteilungen  ans  dem  luedi.-techn. 
torium  der  Kgl,  techn.  Hochachule  Milnchen,  6.  Heft. 


Ans  Bauschinger'B  Versnehen  g«ht  hervor,  daß: 

a.  Würfel  verBohiedener  Qröße,  jedoch  ans  gleichem 
Materiale  aneh  gleiche  Festigkeitszahlen  liefern; 

h.  die  Druckfestigkeit  der  äteinmaterialien  nnter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  abnehmender  Höhe  bezw. 
mit  wachsender  Grundfläche  wächst; 

c.  die  Druckfestigkeit  der  Steinmateriaiien  in  igfcm* 
darcb  die  Gleichnng: 


iFx'l  Nf 


Z^.- 


dargestellt  werden  kann,  wesn 

F  den  Querschnitt  des  Prismas  in  cm*, 

h  die  FrismeahShe  in  cm, 

u  den  Umfang  der  QnersohnitteSäche  in  ctn  und 

a^  und  a,  zwei  von  der  Materialbeschaffenheit  abhängige 
Konstante  bedeuten. 

Fttr  den  vorstehend  «ngefUhrten  Sandstein  findet  Baa- 
Bchinger: 


ß,  =  310  +  346 


iF\]/fF_ 


In   einer  zweiten  Versuchsreihe   mit  Prismen   und  Zylindern 
von  angenähert  gleicher  Höhe  und  gleicher  Btärke  (Prismenquer- 


echnitt  angenähert  quadratisch  mit  einer  Seitenlänge  angeniihert 
gleich  dem  Zylinderdarcbmesaer)  findet  Banschinger,  daß  die 
Druckfestigkeit  der  zylindrischen  Probekörper,  wenn 
aneh  nicht  wesentlich,  so  doch  größer  sei  als  die  der 
Prismen  nnd  sich  darchschnittlich  ftlr  Prismen  and  Zy- 
linder in  kg/cm*  ansdrttcken  lasse  dnrch: 


J^\}/^^' 


FUr  Würfel  mit  einseitig  nach  Abh.  115  ahgeschrägten  Kanten 
der  Steine  erhielt  Banschinger  folgende  Resultate: 


Drnc 

trichtung 

Benkr 

echt 

zum  Lager 

Wüpf.l«bmeas 

..„. 

<}n.r. 

tobnltt' 
flieh  F 

D 

rookflttc 

'    ii   B.ucub.,„,„„«  n 

Ab- 

BonK 

Abm« 

srnigeii 

^biolnl 

B,  1 

In  tjcm' 

».h. 

"T 

„ 

Tm' 

^,™' 

1  :1 

9,9 

10,1 

9,8 

100,0 

7,9 

8,0 

63,2 

51,0 

0,510 

0,807 

2:  1 

»,9 

9,8 

9,7 

97,0 

8,0 

7,9 

63,« 

45,0 

0,460 

0,712 

3:1 

9,9 

9,9';, 

9,7 

98,5 

8,0V, 

8,0V, 

64,8 

45,5 

0,460 

0,702 

1:2 

9,VV, 

10,0 

9,8';, 

97,5 

6,0 

6,2 

37,2 

34,5 

0,350 

0,927 

2  :2 

10,0V, 

10,1 

9,9 

101,5 

6.2V, 

6,3 

39,4 

35,0 

0,345 

0,888 

3:2 

9,8 

10,1 

9,8 

99,0     6,0 

6,2 

87,2 

32,0 

0.825 

0,860 

4:2 

10,0 

9,9 

9,8 

99,0     6,1 

5,9 

86,0 

31,5 

0,320 

0,875 

1  :3 

»,8 

10,0 

9,7';, 

98,0     4,2 

4,4 

18,5 

23,0 

0,235 

1,248 

2:3 

9,9 

9,»';, 

„ 

98.5  'i     , 

4,2 

17,8 

20,5 

0,210 

1,165 

3:8 

10,0 

10,0';, 

. 

100,5  1,     , 

4,4 

18,5 

28,0 

0,280 

1,243 

5:3 

w. 

10,1 

9,8';, 

98,5 

4,1 

■l,2'/i 

17,4 

19,7 

0,200 

1,132 

Bei  den  vorstehend  angefObrten  Versuchen  erfolgte  die  Trennung 
der  Teile  durch  Auseinandersprengen  der  Würfel  infolge  der  keil- 
artigen Wirkung  einer  Steinpyramide,  deren  Basis  der  DrackflUohe 
F'  entsprach. 

Der  Einfluß  der  Äbsclirägnng  ist  unwesentlich;  dagegen  geht 
ans  vorstehenden  VerBnchsresultaten  der  Einfluß  der  Verhinderung 

T.  Tetnuier,  ElnBliiiUM-  and  FfsligkellBlehr«.  3.  Anfl.  13 
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der  seitlichen  Answeichnng  unzweifelhaft  her\or.  Die  speziliache 
Tragfähigkeit  dea  unter  der  Druckfläche  F'  liegenden  Materials 
wachet  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  Abnahme  dieser 
Fläche,  d.  h.  mit  der  Dicke  der  Steinschichte,  die  das  Abfließen 
des  Materials  verhindert. 

Bauschinger  hat  femer  die  Druckfestigkeit  von  Sandstein- 
und  GranitwQrfeln  unter  Anwendung  stählerner,  prismatischer  Bei- 
lagen (Drnckplatten)  bestimmt.  Das  Auflegen  der  Beilagen  geschah 
derart,  daß  die  Druckflächen  zum  Würfel  quersehnitte  ähnlich  und 
ähnlich  gelegen  waren;  der  Kraftangriff  erfolgte  zentrisch. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  war  folgendes: 

a.  Bei  einseitiger  Auflage  starrer  (stählerner)  Beilagen 
wächst  die  Tragfähigkeit  des  Steinwtirfels  mit  zunehmen- 
der Dicke  der  Steinschicht,  die  das  allseitig  gleichmäßige 
Abfließen  des  Materials  hindert. 

h.  Bei  beidseitiger,  symmetrischer  Auflage  starrer 
Beilagen  ist  die  Druckfestigkeit  des  Materials  unter  der 
Druckfläcbe  F'  näherungsweise  nach  wie  vor  durch  die 
Formel  


ausgedrtickt  und  erhältlich,  wenn  F  ^  F'  gesetzt,  die 
Höhe  |Ä)  wie  Umfang(«)  des  Querschnitts  von  einem  Prisma 
abgeleitet  wird,  dessen  Höhe  der  WUrfelhöhe,  dessen  Quer- 
schnitt der  Druckfläehe  F'  entspricht. 

c.  Bei  einseitiger  Auflage  starrer  Beilagen  findet 
Baasehinger  die  Druckfestigkeit  des  Materials  steinerner 
WUtfel  unter  der  Druckfläche  /■''  zu 


-4^' 


wenn 

-    ß^  die   absolute   Druck-   oder  Würfelfestigkeit  des  Materials 
(DruckTerteilung  über  die  ganze  Steinfläche)  und 

F:F  das   Verhältnis  des  Wttrfelquerschnitts  zur  Druckfläche 
bedeutet. 
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Bandirektor  Prof.  C.  v.  Bach  hat  Bauschinger's  Vereache 
weiter  ergänzt  and  speziell  den  Fall  näher  geprüft,  wo  die  eineeitig: 
aufgelegte  Stahlbeilage  bei  abgeminderter  Breite  sieh  ttber  die 
ganze  Wtirfelbreite  erstreckt.  Polgeude  tabellarische  Znsammen- 
stellnng  enthält  v.  Bach's  Versuchsergebnisse: 


Drack  senkrecht  zum  Lager. 
Die  eingescbriebenen  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  3  bis  5  Versuchen. 




ÄbmeM 

^        der 

Draok 

Wurf 

Ubmea 

nngen 

Qu^r- 

1.0h. 

""%,«."""   1 

OlOhB 

tnhull 

g 

0 

F,  cn< 

f ,  «■' 

^r^ 

6,46 

6,08 

6,00 

58,95 

6,03 

6,03 

89,61 

0,653 

0,653 

10,04 

9,99 

9,B9 

100,30 

2,50 

9,99 

24,98 

0,282 

0,926 

10,01 

10,01 

9,85 

100,20 

2,00 

10,01 

20,02 

0,188 

0,943 

10,02 

10,08 

9,82 

100,50 

1,50 

10,03 

15,05 

0,156 

1,044 

9,99 

9,95 

9,84 

99,40 

1,00 

9,95 

9,95 

0,120 

1,193 

9,96 

10,02 

9,84 

99,80 

0,50 

10,02 

5,01 

0,102 

2,0.50 

■  Znaammenstellung  der  Zug-  nnd  Dmckfestigkelten  einiger 
Bau-  nnd  KonBtmktionamat«rialieB. 

(Sämtliche  Zahlen  Bind  Hittelwerte  ans  roebrereo  Verancben.) 


Materialgattung 

Spei. 

Gewiolil 

FMligk.il,  titm'    1 

■f 

T 

Draok 

(X.  Natürliche  Bangteine. 
(Geprüft  Im  lufttrockeneo  Zustande.) 

Granitartige  Gesteine, 
Fundorte  in  Österretch-UngarD.  '] 

Nuati  Bniu-kt,  Prof.  A.  H&D[iob. 

Granit  von  Krumau,  Bijhmen 

,     Nondorf  bei  Gmünd,  N.-ö 

,     Rogpmdorf  bei  Polkan,  N.-Ö.    .    .   . 

,     SchwarawasBer,  Schlesien 

>     3ku6,  Böhmen 

2,61 
2,60 

2,60 
S,59 
2,69 

2,.59 

2,58 
2,68 

2,60 

2,84 
2,75 

0,M 
0,05 
0,08 
0,04 
0,07 

1,62 
1,M 
1,81 
2,04 
2,03 

1,36 
1,40 
1,00 
1,10 
1,30 
1,60 

1,18 
1,42 
1,75 
1,24 
1,88    ■ 

Fundorte  in  der  Schweiz. 

ÜMhProf.  L.  y,  Tflm«j^r. 

,     ,         Lavorgo 

Anderweitige  Fundorte. 

NnBh  Prof,  L.  y.  Tstmijer. 

,     Biiveno,  NorJ-Italien , 

Glimmerdiabas  aus  Serbien 

Hornbleodenandesit  aun  Serbien 

')  Die  Zugfestigkeiten  der  natürlichen  BauBleine  bat  B&nrat  A.  Hanisoh 
mittels  des  deutschen  Zement  -  NorniaherreiBapparateB  an  den  bekitnoten 
8-rOrmigen  ProhekOrpern  mit  5  cm»  QuerschniltBÜSche  bestimmt 


Fondorte  in  Österreich-Ungarn. 

Naoli  Bannt  Prof,  A.  Haniioh. 

Baden,  N.-Ö.  (Konglomerat) 

Chrzandw,  Galizien < 

Grisignana,  Istrien 

Häusling,  N.-Ö 

HnndBhoim,  M.-ö 

Kalsersteinbrnch  (Buchtalbraeh),  Ungarn  . 
,  (Haaebrnch),  „ 

„  (Ktpellenbroch),      „ 

Kocholz,  N.-Ö 

Laas,  Tirol 

Lind&brann,  N.-Ö.  (KoDglomerkt)     .  .    .   . 

Hanneredorf,  N.-Ö 

Nabreiina,  KUstenUnd 

Bepentabor,  Küstenland 

Sommerein,  N.-Ö 

St.  St«f«no,  Istrien-. 

Sterain«:,  Tirol 

Unteraberg  bei  Salzburg 

WJtllerBdorf,  N.-Ö 

,  n     (Konglomerat)    .    .    .    . 


Fundorte  in  der  Schweiz. 

Nmü  Prof.  L.  V.  Telratjer, 

KalkiteiD  von  Agiez 

,  ,  Colombey 

„  ,  Couvet 

„  ,  Laufen 

„  ,  Lommiswfl 

„  ,  RegeoBberg 

„  ^  Solothum 

,  St  Triphon 

,  ,  VilleneuTe 

Alpenkalk  von  Ragaz 


2,70 
2,4d 
2,44 
2,67 
2,67 
2,42 


2,54 
2,47 


2,67 
2,61 
2,67 
2,67 
2,78 
2,70 


0,04 
0,06 
0,07 
0,08 
0,07 
0,07 
0,07 
0,07 
.0,06 
0,06 
0,04 


0,07 
0,06 
0,07 
0,04 
0,10 
0,07 
0,04 


0,60 
1,16 
0,70 
1,50 
1,20 


Muterialgattuni 


Alpenlulk  von  8iten-Fly-Weaen i  2,70  |j  —  1,79 

,            ,     Wallenstarlt     :  2,71  i  —  1,35 

Kalktuff  von  Bizenheid I  1,66  .  —  0,06 

n  ,    Neuheim l  1,S7  [ 


Anderveitige  Fundorte.  ! 

Wnoh  Prof.  L.  y.  Tetm.jer.  j 

Appenio,  Prov.  Porto  HRorizio,  Italien     .    .   .   .  ,  — 

Csrrara,  Italien 1  2,72 

Nembro  roaso,  Italien j  — 

Verona,  Italien — 

Bar-le-Duc,  Frankreich '  2,70 

Comblanchien,  Frankreicli I  2,87 

Mereuil,  Frankreich ]  2,66 

Poitou,  Frankreich I  — 

9t.  Gennain  du  Jonx  (Ain),  Frankreich    .    .    .    .  |  2,71 

8l.  Juste,  Frankreich     1  — 

SaTonni^re,  Frankreich — 

'j  2,68 

ThonoD,  Frankreich i  2,62 

Villette,  Frankreich ;  2,71 


TrUmmerge  steine. 
Fundorte  in  Österreich-Ungarn. 


ch  Ban»[  Prof.  A.Hmuiech. 

B  Bzeka,  Schlesien 

Farteznik  bei  Weichsel,  Schlesien 

Sucha,  Oalizien 

Mähr.-TrUbau 

Hofic,  Böhmen 


1,95 
1,95 


Umgebung  von  Wien: 
Sandstein  von  Altlengbach  . 
,  .     (Jablitz      .    . 


2,12 

1,00 
1,75 
0,22 
0,13 


0,11 
0,12 
0,13 
0,16 

1,07 


0,45 
0,37 


Sandstein  von  Klosterneubnrg-Weidling  .    .    .   .  '  2,47         0,02 

„    PreBbaom '■  2,42  >    0,01 

,     Eekawinkel '  2,44  :     0,01 

,    Tullnerbaeh 2.37         0,02 

I  f 
Fundorte  in  der  Schweiz.                     '' 

Marine-MolaaBe  von  Dottikon 2,50           — 

„          ,         ,     Echarlens |  2,60          — 

,           „          ,     Preibnrg 2,23  [       — 

,           „          „     Hargarlen 2,70  ;      — 

,          „         ,     Ostennnridigen ■  2,26  |      — 

„           „          ,     Othmaraingen '  2,50  i      — 

,           ,           ,     Root '  2,60  ■       — 

„           „          „      Würenloe ;'  2,50 

SaCwaBser-MolaBse  von  Attalens 2,65  i       — 

,               ,          „    Bollingen ^  2,33  ;l      — 

,    Bllhler 2,76  ■      — 

„          „     »l.  Hargarethen    ,    .   ,    .  '  2,36           — 

„               ,          .     Voulrui '  2,40  [      — 

,     Zug '  2,50  |i      — 

Kalkschiefer  von  Vadura  PfSffere '  2,63  |;      — 

Konglomerat  von  Degersheim '  2,70  ■      — 

Qnarzitkonglomerat  von  Mels 2,59  '       — 

Keupersandstein  von  Oberhallau ''  2,22  '      — 

,                 „      Schleitheim '  2,27  i       — 

Anderweitige  Fandorte.  li  ■' 

Nnoll  Prof.  L.  V.  Tetoiiji'r.  ''  'l 

Sandstein  von  Aix,  Frankreich —            — 

„            „     St.  Gemain   (Sa6ne),    Frankreich  .,,  —            — 

„            n     Variza,  Frankreich i,  2,46  ;       — 

Vogesen- Sandstein  von  Zittersheim,  Elsaß    ...  2,61           — 

Buntsandstein  von  Arzwciler  bei  Zabem,   Elsaß  'j,  —            — 
.     VillingenundDoaaneschingßn,  <■ 

Baden  —            — 


Hateri&lgattung 


Bomanzement  (eingeBttimpft}. 
Reit),  nach  28  Tagen  WaMerUgerung  .   .    .   . 
Normenmörtel  (1  ;  3,  G.  T.);  nach  28  Tagen  . 
Grobmörtel,  1  :  4  Vol.  Tb.;       ,       ,        „      . 


X_ 


^.  Kttnstliche  Baustein 

Kuh  Prof.  L.  T.  Tstmajer. 

Ordinäre  Handstetne 

Gnindbansteme 

Klinkerziegel 

Mascb.  VoUateiue,    I.  Klasse 

,  .  II.      ,         

Locbateine,    I.  Klasse 

IL      „         

Hohlsteine >    .    .    . 

Zementsteine 


.  HydranlJBcbe  Mörtel. 


Portlamdzement  (eiDgeetampft). 
Bein,  nach  28  Tagen  Wasserblirtung    .    .    . 
NormenmOrtel  (1  :  3,  G.  T.)   nacb  28  Tagen 


0,12 
0,40 


0,150 
0,090 


0,08 
0,060 


ScklAckeiuemeiit  (eiDgeatampft). 
Bein,  noch  28  Tageo  Wasserlagening  .    .    . 
NonnenmilTtel  (1  :  3,  G.  T.);  nach  28  Tagen 
Grobmörtel,  1 


Hfdraaliseher  K&lk  (eingestampft). 
Rein,  nach  28  Tagen  Waaserlagerung  .    .   . 
NonnenmOrtel  (1  :  3,  G.  T.);  Dach  28  Tagen 
Grobmörtel,    1  :    4  Vol,  Th.;    ,        ,      , 


0,035 

0,180 

0,016 

0,150 

— 

0,200 

— 

0,175 

— 

0,140 

~ 

0,100 

0,012 

0,100 

0,006 

0,080 

— 

0,100 

_ 

0,060 

- 

0,03fi 

d.  ElastizitätB-   und   Fe stigkeits Verhältnisse    der    hydrau- 
lischen Grobmörtel  (Zemen&onkret  oder  66ton). 

Versuche  des  Verfassers*)  bestätigen  C.  v.  Bach's')  Befund, 
wonach  die  Längsdehnungen  der  hydraulischen  Fein-  nnd  Grob- 
mörtel dem  Booke'schen  Gesetze  nicht  folgen,  dagegen  durch  dag 
BUlfinger'sehe  Potenzgesetz 


Jl  = 


befriedigend  zum  Ausdrucke  gelangen. 

För  feuchte  Luftlagerung  des  Stampfbetons  fand  Ver- 
fasser, bezogen  auf/  and  cm,  folgende  (ausgeglichene)  Zahlenwerte: 

')  Vergl.  die  Mitteilungen  der  echweizeriachen  HHterialprUfQngsanstalt, 
7.  Heft,  2.  Anfl.,  1897,  Ste.  SOI  u.  f. 

*}  Vergl.  die  Abhaadlung  dea  Herrn  Baudirektors  C.  v.  Bach  in  der 
Zeitschrift  deutscher  Ingenieure,  1896,  Ste.  1S81. 


HIuhanssTSrbtlliiia 

R^-Ze»™. 

SchlickeD'ZMsenl 

7«in«nt 

Z«ID«>)t 

Sud 

Ki« 

r 

X 

<■ 

X 

<■ 

. 

1 

180 

1,0S 

210 

1,09 

275 

1,06 

2 

— 

145 

1,18 

170 

1,16 

285 

1,12 

3 

- 

110 

1,21 

180 

1,24 

195 

1.18 

1 

2 

180 

1,15 

250 

1,10 

290 

1,10 

1 

4 

200 

1,05 

180 

1,08 

240 

1,05 

2 

4 

160 

1,16 

180 

1,12 

260 

1,11 

2 

6 

185 

1,18 

130 

1,10 

210 

1,06 

3 

6 

280») 

1,14') 

135 

1,14 

-■) 

-') 

3 

8 

170') 

1,09') 

75 

.,. 

-') 

-') 

■)u 

sicher. 

Die  mit  deu  Hus^eglicheuen  EoDStiiiitcn  des  Dülfinger'sehen 
Föten zgesetzes  berechnetet!  spezifischen  Längsändernngen  k  er^ben 
für  die  Lastatufen  a  =  0,010;  =  0,020  and  =  0,030  i/cm^  folgende, 
dem  Hookp'Bchen  Gesetze  [Jl  =  ~})  entsprechende  Formfinde- 
rungskoeffizienten  (Elastizitätsmoduli): 


Alter  der  Probekörper:  290  Tage;  feuchte  Luftlagerung. 


ß"»""«''«'' 

"'f  i=: 

lltniB 

für  diu  LiBlslufp 

/;<». 

Ki^B 

!j  =  0,OII)(/™' 

0-O.IÄO(,em' 

O=U,ÜS0t,'n-' 

Koni.-ZeroeDt 

1 

1 

_ 

227 

219 

214 

1     1 

2 

264 

241 

229 

.     I 

8 

_ 

289 

250 

230 

1 

2 

359 

809 

305 

1     I 

1 

4 

257 

243 

238 

I 

2 

4 

SM 

•299 

280 

2 

6 

246 

222 

213 

M>«hiUEn«'bft]lDie 

BIkM 

(iMtamodat  ■  i 

Hern' 

aatlnagde« 

in  Ri»iiDt«[]«ii 

hydr,   Bjnd«milt.'ls 

Zenunt'  Sand   |    Kioa 

3  =  ojiiu  r.« 

'0  =  (l.l)2ÜI/™> 

a-U,lB(Ji/dm' 

Schlacken-Zement 

•  i    ■ 

318 

299 

288 

1          2 

355 

1       818 

298 

1     1     3 

392 

1       332 

302 

1     1      1 

2 

896 

1       370 

355 

1 

4 

260 

2« 

238 

, 

2 

4 

318 

288 

274 

, 

2 

6 

206 

'       192 

18S 

••                               B 

8 

6 

267 

:       233 

221 

8 

8 

130 

1       120 

114 

Portland -Zement 

1 

363 

348 

339 

. 

2 

_ 

408 

373 

858 

3 

_ 

447 

394 

367 

1 

1 

2 

460 

j       429 

412 

1 

1 

4 

302 

1       292 

286 

1          2 

4 

431 

400 

382 

- 

2     1     6 

277 

266 

259 

T. 

3          6 

438') 

398') 

376') 

3        e 

2r,V) 

242') 

233') 

')  DD  eicher. 

e.  Durehsehnittliehe  Drnekfestigkeitcn  einiger  Betonaorten 


')  Beton  in  stampf^rechti^r  KoDsisteDE  (uugeBtampft). 


SchlackeD-Zemeot 

"IT 

chun^TerliUtuiiae   Inioh  7  Tilgen 

uaciiSS  Tagen 

!:...,„,  1 

'k 

ea 

in  H,.T.i.«    1      ^ 

i 

£ 

i 

i 

ifi 

1,00 

ili    * 

5   1    «         I-ReronK 

Lagerung 

w—..  II 

150 

250 

1,96  7,86  0,094 

0,080 

0,131 

0,121 

0,178 

0,166 

■              , 

3« 

350 

1,0C 

2,06  5,88    ,114 

,106 

,152 

,14^ 

,21t 

,229 

■              " 

asc 

45C 

1,0C 

2,1214,71     ,118 

,llf 

,17S 

,174    ,255 

,26! 

- 

300 

550 

1,00 

2, 16 '3,93    ,112 

,109 

,170 

,152 

,250 

,244 

PortUDd-Zement  . 

150 

250 

1,00  2,3lJ9,26|  0,105 

0,103 

0,137 

0,131 

0,178 

0,199 

20( 

350 

1,00 

2,43!6,9f     ,141 

,135 

,200 

,201 

,267 

,315 

35C 

45( 

1,00 

2,515,55    ,160 

,16i 

,22a 

,28( 

,306 

,37] 

300 

550 

1,0U 

2,54  4,63    ,169 

,169 

,236 

,241 

,S25 

,401 

35Ü 

650 

1,00 

2,58  3,97     ,160 

,166 

,2a8 

,246 

,816 

,415 

Verlängerter  Portlaud-Beton  (eingestampfl). 


MOrlal      :          Decou 

DruoW«.tIgksil,  t/™- 

SB 

s 

H 

1 

Ü 

AT.«« 

Sil)  Tagui 

Z«mentkklk,  1. 

1,0 

1.4 

^ 

0,249 

0,321 

100  G.  T.  Zement;  25  G.  T. 

1,0 

2,8 

— 

— 

— 

0,114 

— 

Kalkhydrat') 

— 

— 

1,0 

1,4 

8,2 

0,194 

0,255 

- 

- 

1,0 

2,8 

5,2 

0,116 

0,134 

ZementkRlk,  11. 

1,0 

1,4' 

_ 

_ 

_ 

0,171 

0,280 

100  G.  T.  Zement ;  50  G.  T. 

1,0 

2,9 

— 

— 

— 

0,062 

— 

Kalkhydrat') 

— 

1,0 

1,4V, 

3,2 

0,155 

0,200 

- 

- 

1,0 

a,» 

5,4 

0,108 

0,122 

Zeraentkalk,  III. 

1,0 

1,5 

_ 

_ 

_ 

0,182 

0,182 

100  G.  T.  Zement:  75  G.  T. 

1,0 

8,0 

_ 

_ 

_ 

0,036 

_ 

Kalkhydrat') 

— 

1,0 

1,5 

8,2 

0,105 

0,176 

— 

- 

1,0 

3,0 

5,5 

0,092 

0,096 

'j  In  voratebender  Tabelle  sind  unter  der  Bezeichnung  von  „Zement- 
kalken"  Gemenge  ane  Portland-Zement  und  trockengelOsohtem,  pulverfUrmigeni 
Ätzkalk  verstanden.  HischverhSltnia  bezieht  aicb  anf  Gewiohts-Teile  {G.  T.) 


1^  Druckfestigkeit  tob  Mauerwerkskörpern. 
AuBgeffihrt  vom  GewQlbe&uuohnaBe    des   Osterr.  Ingenieur-   und  Architekten' 


.  Sfc, 

Mittlere  Dimen- 

■f-Tl 

1 

i! 

M 

sionen  der  Prob»- 

1  = 

1^ 

f 

tu«  1  b»lt  1  hoch 

>=s"  r 

ine» 

1 

2 

BS 

11 

Aui  amlindner  Granit 

Au3  Fui^ersdorfer  Ssnd- 

Btein 

- 

30,3 

30,2 

29,8 
30,1 

89,0J615,o}o,687 
39,5m  l,8!o,673 

3 

iti 

AuB  Parkersdorfer  Sand- 
itein 

1:2 

5 

45,0 

45,0 

99,0  ->)    ->) 

4 

Aue  lagerhaftem  Purkers- 

1;2 

3'/, 

48,9 

49,1 

99,o!598,2J0,249 

5 

11- 

dorfer  Sandstein  (hart) 
Aue  Iftgerhaftem  Purkera- 

1:3V, 

ät'/i 

49,8 

49,7 

99,31481, o!o,19r. 

6 

1:2 

6 

49,0 

48.5 

68,5' 586,7.0,247 

V 

ia 

»U8  8  kUnatlichen  Blficken 

zusammengesetzt 

.:»./, 

6 

47,9 

4ö,ü 

100,61  S68,9l0,I61 

1" 

8 

In  einem  Blocke  hergestellt 

i;i. 

3Vi 

50,1 

50,0 

99,9 1319,  !i|0,12« 

9 

1:8 
hBryon 

Sund 

3'/, 

50,1 

50,2 

99,8{l58,9';0,064 

\    ! 

a 

49,« 

5U,0 

1 

n 

Aus  3  Blöcken  zusammen- 

1:5 

6 

50,0 

60,0 

102,0  312,5  0,125 

12 

gesctzt 

1:8 

6 

50,0 

50,0 

102,0, 207,6 

10,083 

13 

1:10 

6 

50,4 

50,5 

102,0  156,1 

0,061 

14 

iü 

In  einem  Block  hergestellt, 

1:3'/, 

2 

40,0 

40,1 

89,5  289,3 
40,3436,4 

0,180 

15 

•-n 

mit  Tertikaleo,  bis  zu  den 

1:SV, 

aV, 

40,5 

40,3 

0,270 

16 

i 

Dmckflächen  reichenden 

1  :  3'/, 

^v. 

50,0 

49,7 

99,8704,1 

0,283 

IV 

EiseuBtSben 

1  :  SV, 

e 

43,2 

49,H 

100,oli51,6';0,255 

t 

Aue  3  BliJcken  zuBammeu- 

Ibl 

geeetst,  mit  zu  den  Druck- 

1:  3'/, 

4V, 

50,2 

50,1 

102,OJ364,2  0,140 

la 

2 

flüchen  parallelen  Eisen- 

1:3V, 

6 

50,7 

50,6 

101,OS396,8,|0,155 

a 

nctzen 

II 

B«rioht  Aqs 

Harro  8.  K 

a1k>,  Obarin 

nri 

nk 

k-KiK- 

nhfth 

Zdtaohrift  dei  Säte 

.  nnd  ArcblUkle 

Ter« 

,  mi. 

Beil 

ge  «  Nr.  % 

>)  In  Bciim« 

ndemlltel 

renPor 

Isnr 

2«mente. 

•)  W«g«D  ÜB 

laUDKliohe 

Kruft  d* 

M>ioh1ne  n 

erl» 

igt- 

— 

-T-^ 

i 

ProW.O.p., 

mn 

aiuaen  der  Probc- 
körpgr 

.|-S 

\ 

lut  1  b«[t  1  booli 

4'. 

J=- 

^IS":   l- 

in  ™ 

20 

Aus  Klinkern  di-r  Firma 

1  : 2       3'/j 

43,8 

43,6 

99,8509,0.|0,267 

ül 

C.  Schliuip 
wie  oben;  aue  3  klinst- 

1l3V,'3V) 

43,6 

4S,4 

99,9.535,7 '0,28; 

22 

lichenBlückenznsammeii- 

1:2       6 

43,8 

44,3 

100,0 

n 

geaetzt 

1:2     '  S'/j 

45,4 

45  2 

99,a 

24 

^ 

AuB  Zliver  Hohlziegeln 
wie  oben;  aua  3  ktinet- 

I:3Vj  3Vi 

45,2 

45,1 

100,0 

25 

1 

licboD  BlückcD  ZDeammeii- 

gesetzt 
Aus  Wiencrberger  Pfeiler- 

1:2     fe 

45,4 

45,2 

101,5 

26 

^ 

Ziegeln  und  3  kUoBtlichen 
Blocken  zueammen gesetzt 

1:2       6 

45,2 

45,0 

100,5 

27 

AnsWienerberger  gewühn 

[  :  2       3Vj 

44,7 

45,1 

102,0 

28 

liehen  Ziegeln 
wie  oben;  aus  3  künet- 

1:3V,  3'/= 

45,0 

44,8 

99,9|Kau,oyü,iuitj| 

29 

lichen  Blöcken  zusammen- 

1:2      6 

45,7 

45,0 

101,2!|337,6[0,llö[| 

gesetzt 

11 

ZusammeiiHtelluii^  einiger  englischer  und  amerikaniecher 
Versuche.') 
Prüf.  Cmin   fumi,    \er^l.   das  Journal   dea  „ßoyal  Institute  of  British 
Architects»  1896,  1897  und  1898,  für  Mauerwerkskörper  von  46  an  Breite,  69  m 
Dicke  und  183  cm  Höhe;  Mörtelfugen  5—7  mm. 

MarteUuaiiiDmeusetzung  Mörtel  festigkeit 

in  Eaumteilen  nach  Smonatl.  Erhärtung 

1,0  Kalk:  2  Sand  0,006—18  //m' 

1,0  Zement:  4  Sand  0,048—96     , 


l„i„l,h„^,,t:                                              '^""'■"'  D^ltf^tielt^t,  Um-                            II 

der  Maderküi'|>?r  in                   11 

'■'-'■<■'        -"••■—'    1 

London  Stoks  0,090 
GaulBbriks                         0,205 

Flettonbricks  0,237 
Redbricks  0.391 
Bluebrieks              |,           0,841 

0,020 
0,034 
0,083 
0,039 
0,123 

0,043 
0,056 
0,061 
0,090 
0,146 

')  Vergl.  die  Mitteilung  von  Dr.  F.  v.  Emperger,  Zeitschrift  des 
(isterr.  Ingenieur-  und  Architekten- Vereines  1899,  über:  Tragfähigkeit  von 
Ziegelmauerwerk,  Ste.  665  u.  f. 
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VerBtiche  der  Society  of  Civil  Engi 
Maaerkörper. 
Dicke  =  Breite  =  6  =  30,0  cm;  Höhe  =  Ä  =  ]i  6  (varinble). 


Mörtalrmamnii'B- 

mb. 

...... 

BkBit,  (,'nif 

Zl<(el 

;.  =  li6 

«■■■""■ 

«™..^„ 

Bay  Stute  bricks 

1  Kalk:  2  Sand 

6,0  6 

0,730 

0,091-0,10.') 

1,3, 

6,0  6 

0.730 

0,073—0,085 

1      -      3     . 

8,0  b 

0,730 

0,075 

1      -      3     , 

10,0  & 

0,730 

0,059 

lZemt.:2  3amI 

6,0  fr 

0,780 

0,115—0,126 

Face  brlckB 

1,2, 

2,0  i 

0,890 

0,23* 

1,2, 

10.0  6 

0,890 

0,1« 

Hard  burned 

1,2. 

8,0  6 

1,170 

0,121 

common  bricks 

1.2. 

10,0  6 

1,170 

0,128 

>;.  Normalelastizität  and  Festigkeit  der  BaDhölzer; 
lufttrocken. 


Schu-eizerische  BanhUlzer. 

Nach  Prof.  L.  r.  Tftniiijer. 

FShre  (Kiefer),  astfrei Zug 

Druck 
Rotttume  (Fichte),  astfrei Zug 

Druck 
Weifitanoe  (Edeltanne),  astfrei  ....  Zug 

Druck 
Lurche,  astfrei Zug 

Druck 
Mittel  flr  Nadelholz,  aetfrei   ....  Zug 

Druck 
Eiche Zug 

Druck 


0,46 
0,17 

0,91 
0,23 

0,31 
0,13 

0,74 

0,28 

0,29 
0,12 

0,66 

0,28 

0,40 
0,12 

0,96 

0,31 

0,36 
0,13 

0,82 
0,27 

0,47 

0,98 

Holzgattun^ 

Modnl 

ticm' 

i/™> 

« 

f        sei  U  iah. 

.,«., 

Fttr  ÖsterrelchiBche  Bauhölser. 

N.ob  O,  Jmka>, 

Rottanne  au8  Nordtiroi Druck 

110,4 

0,176 

_ 

0,317 

,          „    dem  Wienerwsld  ....       „ 

111,4 

0,158 

— 

0,826 

.       .    Eragebirge  ....      , 

DnrchachDittlich 

111,9 

0,172 

— 

0,824 

111,4 

0,168 

- 

0,322 

S.  Normalelastizität  und  Festigkeit  von  Gisen   and  Stahl. 

Nooh  Prof.  L.  V,  Tetmiijet. 


Uaterialgattung 

Modal' 

■              T 

P 

Gußeisen  (Grauguß). 

Dunkelgrau,  grobkörnig Zug 

Druck 

Grau,  mittelkörnig             Zng 

Druck 

Hellgrau,  feinkörnig Zng 

Druck 

(900) 
(900) 
(1000) 
(1000) 

- 

1,00 
5,00 
1,40 
6,50 
1,60 
8,00 

')  Hilteilungen  aua  dem  forstlichen  Versucbsweson  Ostorreicbs;  1904. 
XXVJII  Heft;  bearbeitet  von  G.  Janka,  k.  k.  Forst-  und  Domänen-Verwalter, 
Hariabrunn. 

>)  Gußeisen  besitzt  keinen  konstanten  Elastizitätsmodul  und  keine  feste 
Elastizitätsgrenze.  Obige  Ziihlea  gelten  somit  für  lange,  federnde  Stäbe,  welche 
z.  B,  den  Euler'schen  Knickungsgesetzen  folgen. 


MaterialgattuDg 


SchweiOeiseD. 
Niet-  nnd  Schraubeneisen  .    .    Zag  oder  Dnick  | 
;  RoDd-  nnd  StabeUen  .....       ,         , 

Form-  und  UDiveraaleieen Zug  | 

Blecbe-,  LSngsricbtuDg 

,        QueTTichtung 

Draht,  je  nkch  Dicke  und  Materinl  .... 
Drahteeil,  weich,  HolskohleneiseD    .... 

„  weich,  schwedisch 

„         härtere  Sorten 

FIuQeisen. 

Hietmaterial Zug  oder  Druck 

Rund-  uDd  Stabeisen    .    .    .    .    „        „        „ 

Fonn-  nnd  UniversaleiseD Zug 

Bleche  fUr  Läugs-  und  Querrichtung  .    .    . 

Dralil,  blank,  weich 

in  härteren  Sorten 

Drahtseil,  je  nach  Härte  des  Hateri&Ig  .    , 


FluOatahl. 

Fluflstahl,  in  StSben,  weich  .   Zug  oder  Druck 
„  «        -       mittelhart  . 

n  n        f>       hart  ....        , 

Stahldrabt,  weich Zug 

n  mittelhart 

„  hart 

TiegelguBstahl-Drahtseil,  mittelhart  .... 
hart 


2150 

2150 
2150 
2150 


2,50 

8,50 


3,6-4,0 

3,4—3,8 


8,6—4,2 
S,6— 4,2 
3,6-4,2 
4,5—6,5 

I  6,5—8,5 
6,0-8,0 


4,2—5,5 
5,5-6,5 
P  >6,5 

6,5-10,0 
10,0-14,0 
14,0—20,0 

1 10,0— 14,0 
14,0-18,0 


in<1  Fealigk.^ItBlehi'e. 


.  Verschiedene  Metalle  nnd  Lei 

Nacb  Prof.  L.  t.  Tetmiijer. 


MaterialgBttuDg 


Kupfer  in  Stäben  unil  Blechen  .    . 
8°/o   Bronze  nach   (Jchatius  kompriin. 

HesaJDg,  gegoBBen 

PhoBphorbTODze,  gegossen 

10"/^  UBugftnbronze,  gegossen    .... 

Deltametal,  ilberschmiedet 

Örlikoner  Bronze,  Nr.  A,  Uberscbn.     . 

Produkte  der  sehweli. 

Alnmliilnm-Iiidnatrie-tiesellflchan, 

Neuhanaen. 

1.  UateriKl  gegossen  in  kleinen 
Koquillen: 

Beinaluminiuui 

Aliuninium- Bronze 


2.  Material  gogosse] 

Koquillen: 

Reinaluminimn  .   .   .   . 

Aluminium- BrODZü     .    . 


3.  Gewalztes  . 
AluniiDium-Bronze 


2,40    , 
2,50 


5,50 
5,78 


0,93    . 

3,74 

5,31 


1189  4,37  [  4 

1166  1  5,25  3 

1149  \  5,39  I!  18,6 

1125  ■  5,11  !■  0,4 


1079    |l 

lies 


,  Aluminium-  und  Aluminiumbronze-Bleche. 

N>oh  Prof.  L,  T.  Telmiijer. 


Materislgattnng 


BeinslDininiui 
Blechdicke:  0,7  c 

Längsrichtung  .    .    .    . 

Querriohtnng     .    .    .    . 

AluminiaiD-Broi 

Blechdicke:  1,2  e 

LÜbgsrichtung  .    .    .    . 

QaerrichtoDg     .    .   .    . 


AlumiQium-Broi 

Blechdicke:  1,4  ci 

LSngsriohtaDg  .... 

QaerrichtDDg     .... 


Aluuiainm-Broiize 
Blechdicke:  1,6  cm. 

UtagsiichtuDg 

Quemchtung 


B^l^aMi^g 

«.d.i 

;^.z 

AI'/. 

Cn'l. 

,,  HC»' 

T.  ''"•' 

99,06 

726 

0,48 

~ 

690 

0,« 

4,88 

95,26 

1315 

0,79 

- 

1261 

0,76 

5,10 

95,20 

1276 

0,70 

1291 

0,65 

4,60 

95,28 

1287 

0,54 

1251 

0,49 

l.  Hanfseile.') 


Materialgattung 


GewUhDliche  Hanfseile: 

TroBBen,  Marktware 

Kabel,  ,  

Schjffsseile: 

TroSBen 

Kabel      

AntriebsBeile. 


iDd  ResnltBls  d«r  Fealiglnltgraranehe  i 


!.  flUtevanohrlfttB  einiger  KoietraktloHsaaterlallen  auf  firaad  der  Fora- 
ladeniagaarbflit.*) 


Die    gewBfanlicben    GUteproben    dee   schmiedbaren   KonetrQktio 
m&terikis  umfusen: 


beim  SchweiUeiseD: 
Hakroakop.  Gefllgel)eatiiiiiiiaDg; 
Zerreil)  vereuctie, 
EaltbrucbTereuche, 
EotbrudiTersnciie, 


beim  FlnOeisen: 
Hakroikop.   Geftigebeatimmiing; 
Zerrei  Q  vereuche, 
Kaltbmchversuche, 
RotbrnchTeTSDche, 
Hfirtebiegeproben, 


beim  Xietmaterial  überdies: 


o.  ZerreiBproben. 
EoDBtruktioDBmaterialieii  sollen  mindestens  folgenden  Ansätzen  genügen 
Sohwallelsea  FlaklM« 


1 

2 

Bleche,  angenähert  quadratisch,  weiche 

nach   verschiedenen   Richtungen   be- 

fUr  die  Läugsrichtung 

für  die  Qoerrichtung     

Bleche,  langgestreckt; 

3,4 
3,0 

8,4 

2,8 

8,4 

3,4 

2,8 

3,8 

0,40 
0,10 

0,40 
0,08 

0.40 

0,40 
0,08 

0,70 

^ 

l 

0,90 

0,90 

0,90 

0,80 

0,90 
0,90 

3. 
4. 

für  die  Querrichtnng 

Ponneisen    aller    Art,    einachlielJlich 
Bund-  undQiiadrateisen  sowie  Schmal- 
ftacheisen 

Breitflach eisen  (Universal ei  Ben); 
fUr  die  LÜngsrichtung 

5. 

Niet-  und  Schrauboneisen    .    . 

8,8-4,2 

1,00 

')  Vorschläge  des  Verfassers. 

In  vorstehender  ZaB&mineaHtelliuig  bedeutet: 
ß,  die  Zogfestigkeit  des  Hateriftia  in  t/em'; 

c  den  ArbeitskoefBzieDten  desselben,  bezogen  auf  t  und  em;  vergL 
äte.  29,  wonach 

"-'■iöö' 

wenn  X  die  prozentuale  Dehnung  nsch  Bruch  bezeichnet. 

ß.  Technologische  Kalt-  und  Rotbrncbproben. 

Kalt  herausgearbeitete  Streifen  mit  einem  BreitenverhKltnis  der  Quer- 
schnittsflKche  von  ca.  4 :  1  sowie  unbearbeitete  Niet-  tind  Schraubeneisen- 
abschnitte  sollen,  ohne  queraDrisslg  zu  werden,  mindestens  die  in  nachstehender 
Tabelle  enthaltenen  Ansätze   für   das   KrUmmungsmaB,  ausgedrückt  durch 


X  =  50  -^, 
r  ' 
aufweisen,  wo 

s  die   Stärke  (Dicke)   des   Versucbsstreifens   und  i 
radina    der    Nullschicht   (Schwerpunktsl 
Biegung  bedeutet. 


den    Erttmmungs- 
der    Stelle    der    schärfsten 


1.  Bleche,  angeoähert  quadratisch,  welche  nach 

verschiedenen       Bichtungen      beansprucht 
werden: 

für  die  Längsrichtung 

für  die  Quenichtung 

2.  Bleche,  langgestreckt: 

ftlr  die  Längsrichtung 

fUr  die  Quenichtung 

3.  Formeiaen    aller   Art,   einachlieBlich  Kund- 

und  Quadniteisen  sowie  Schmalflacheiscn 
i.  Breitflacheisen  (ünivcrsaleiaen): 

für  die  Längsrichtung 

lUr  die  Querrichtung 

5.  Niet-  and  Schraubeneisen 


Schwel  Bei  SB  B 

warm')    kalt  warm'-) 


X-  Härtebiegeprobe. 

Die  der  Härtebiegeprobe  lu  unterwerfenden  Flußeisenabachnitte  werden 
in  einem  GlUhofen  auf  helle  Klrschrotglut  erhitzt,  sodann  im  Wasser  von 
250  C.  abgeschreckt  und  nach  Art  der  Kaltblegeproben  abgebogen.  Dabei 
sollen  bei  einem  KrilmmungsmaS,  welches  der  Ealtbiegeprobe  des  betreffenden 

')  Dunkle  Kirsehrotglut. 


Hateriiils  entspricht,  Querflnrisse  auBgesohtoBnen  bleiben.  NieteiBen  soll  sieb 
&ucb  in  gehärtetem  Zustande  günzlicli  falten  lassen,  d.  h.  ein  KrUmmungsinaB 
—  100  aufweisen. 

B.  Stauchprobe. 

Unbearbeitete  NieteiBenabBohnitte  mit  einer  Länge  gleich  dem  zweifachen 
Durcbmesser  sollen  sich  im  hellrot- wannen  Zustande  mittels  HammerschlSgea 
bei  SchweiBeisen  auf  die  Hälfte,  bei  Flußeisen  auf  ein  Drittel  susammen- 
stauchen  lassen,  ohne  rissig  zu  werden. 


/.  Methode  der  Quersohiltttermlttlung  luf  Zug  oder  reinen  Druck  buiBpruohter 
KonBtruktloren. 

Die  spezifische  Matenalinan8prnehnahme  eines  aaf  Zng  oder 
reinen  Druck  beanspracbteo  priamatiscbeu  Stabes  vom  Querschnitte 
F  war  durch 

"  =  -F 
ausgedrückt.  Bedeutet  nun 

a  keine  beliebige,  einer  zufälligen  Arbeitsbelastung  N  des 
Stabes  entsprechende  Normalepannung,  eondem  dag  Maß  der  er- 
fahrungsmäßig zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Zug 
(ff^)  oder  Druck  (ff^i,  so  wird 


das  Erfordernis  (den  noch  znlüssigen  Kleinstwert)  an  Quer- 
echnittsfläche  des  zu  dimensionierenden  Stabes  darstellen,  welches 
in  der  Änsftlhrang  nicht  anterschritten  werden  soll, 

a.  Wahl  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme. 

Über  die  Art  der  Feststellung  der  znlässigen  Materialinanspruch- 
aahme  gehen  die  Ansichten  auseinander.  Soviel  steht  indessen  fest, 
daß  Eonstmktionen  provisorischen  Charakters  oder  mit  ruhenden 
Belastungen  höhere  Inanspruchnahme  des  Materials  gestatten  als 
definitive  oder  solche  Bauwerke,  die  bei  ihrer  Dienstleistang  dyna- 
mischen Eraftwirkungen,  Schwingungen  und  Stößen  aasgesetzt  sind. 

Das  Verhalten  des  Materials  bei  wiederholten  Anstrengungen 
ist  bis  auf  einige  Eisensorten  unbekannt  and  reicht  das  vorhandene 
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VerBuchematerial  zur  einwandfreien  Feststellung  der  zalüesigen  Inan- 
Bpruchnahme  selbst  des  schmiedbaren  Eisens  nicht  ans.  Solange 
aber  das  Verhalten  der  unterschiedlichen  Baustoffe  in  den  Dauer- 
proben anaufgeklärt  ist,  wird  man  genötigt  sein,  das  Maß  der 
zulässigen  Inanspruchnahme  der  Baustoffe  der  Technik 
empirisch  unter  Anwendung  erfahrungsmäßig  festgestellter 
Sicherheitskoeffizienten  gegen  das  Erreichen  der  Elasti- 
zitäts-  oder  gegen  die  Kohäsionsgrenze  zu  wählen. 

Die  Elastizitäts-  bezw,  Proporlioualitätsgrenze  lilßt  sieh  zur 
Bestimmung  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme  einheitlich 
schon  aus  dem  Grunde  nicht  verwerten,  weil  verschiedene,  im  Bau- 
fache gebrauchte  Materialien  feste  Elastizitätsgrenzen  überhaupt 
nicht  besitzen,  bei  anderen  Baumaterialien  von  Zußllligkeiten  der 
Erzeugung  und  Anarbeitung  abhängen  und  oft  an  sieh  veränderlich 
sind.  Somit  bleibt  kaum  anderes  tlbrig,  als  die  Kohäsionsgrenze 
zu  benutzen  und  das  Maß  der  zulässigen  Materialinanspruch- 
nahme unter  Zugrundelegung  einer  anskitmmlichen  Sicher- 
heit gegen  Bruch  abzuleiten.  Hierbei  fließt  stillschweigend 
die  Bedingung  ein,  daß  die  so  gewonnenen  Spannungszahlen 
innerhalb  der  Elastizitäts-  bezw.  Froportionalitätsgrenze 
des  Materials  fallen  und  hei  Materialien,  die  dem  Elasti- 
zitätsgesetze nicht  folgen,  hinreichend  klein  werden,  um 
hei  wiederholten  Anstrengungen  noch  einen  konstanten 
Zustand  zu  ergeben. 

Bezeichnet 

fi^  bezw.  ß^,  die  Zug-  bezw.  die  Druckfesligkeit  eines  Materials, 
m  den  erfahrungsmäßigen  Sicherheitskoeffizienten,  so  wird  das  Maß 
der  zulässigen  Materialinanspruehnahnie  durch 

17   =  —  1?      bezw.   a.^  —  ß, 

ausgedrückt  und  Fall  für  Fall  zu  ermitteln  sein. 

Folgende  Tabelle  gibt  eine  Anleitung  zur  Wabl  des  Sicher- 
heitskoeflizienten  fUr  laufende  Bedürfnisse.  In  besonderen  Fällen 
werden  Ansnahmswerte  zuzulassen  sein,  die  der  MaterialbeschaflI'enhcit, 
Art  der  Dienstleistung  und  der  Bedeutung  des  Bauwerks  oder  seiner 
einzelnen  Teile  anzupassen  sind. 
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Tabelle  dea  Sicberheitekoeffizienten  m 

B"""         n«i,        Guß-    Bchtniodb.    q„-,« 
für;      steine        ^"'^        eiBen        Eisen        ^"* 

Dnek    Druck;  Zu«')    Druck     Zoeb.  Drngk      Zok 

bei  ruhenden  Belastungen  oder 

provlBor.  EouatruktioDen  .  .     15      4        6        6  3  4 

bei  bewegten,  stoßfreien  Be- 
lastungen       20      5        7        8  4  5 

bei  bewegten  Belastungen  mit 
mäßigen  Erschfltternngen  .  .     35      6        S      10  5  6 

bei  bewegten  Belastungen  mit 

heftigen  Erschütterungen  .  .     30      7      10      —  6  8*,) 

8.  Beispiel.  Eine  Koostruktion  in  FiufieiseD  stebt  unter  einer  zeit- 
weise bewegten,  doch  Btolifreien  Belastung;  welches  wäre  das  HaG  der  noch 
znläBBigen  Inuispruchnabme  des  Hateri&ls  djeaea  Bauwerks  auf  Zag  oder 
reinen  Druck? 

Die  mittlere  Zugfestigkeit  des  FluQeisens  darf  nach  Tabelle  auf  Ste.  209  zu 

ß,  =  4,0  (/nn' 

SDgenomineii  werden.    FUr  bewegte  stoßfreie  Belastungen   der    Konstruktion 
wäre  nach  vorstehender  Tabelle  der  Sioherheitsgrad 


Die  noch  zalSssige  Materialinansprach nähme  der  Organe  des   Bauwerks 
auf  Zug  oder  Druck  kann  somit  zu 


angenommen  werden. 

Die  ElastizitätB-,  bezw.  die  Proportionali tStagrenze  dieses  Baumaterials 
liegt  bei  ca.  -f  =  2,2  t/ci»';  somit  würde  die  Inanspruchnahme  von  1,01/«»* 
einen  Sicherheitsgrad  gegen  das  Erreichen  dieser  Grenze  von 

2,20 


ergeben.    Meist  begnügt  man  sich  mit  einer  Sicherheit  ^=  ],.'>  — 2. 

')  Mit  Rücksicht  auf  die  schädlichen  Einniisse  der  Astknoten. 
')  Bei  SchitTsseilon  und  Drahtseilen  auf  Seilbahnen. 


ß.  Grenzwerte  fflr  die  znlässige  In  an  sprach  nähme  de 
gefngten  Mauerwerka,') 


Weiflk.lk- 

Hrdr.                Ron 

un-      1     Fortlufld- 

Kalkmörtel     Zamen 

GnllnDg                               „^, 

(;«.>                   t[e 

«•       |l       t;««> 

des  Hkuerwerks 

Zuj 

Drnolcl   Zdk 

-V" 

^ir 

D™.k 

Hochbauziegel  (Wnsaersang:- 

i 

Y 

kraft  >  10  "/,) - 

0,004  0,001 

%m\  — 

0,010  0,002 

_ 

Halbkliuker     (Wusersaug- 

1' 

\ 

kraft  3-10  %) — 

-    !,  0,001 

0,012,:  - 

0,015 , 0,002 

0,020 

Klinker     oder     Gnindbau- 

li 

( 

;i 

ziegel     (Waaseraaugkraft 

'1 

l| 

II 

<  2%) 

_ 

-   Il   - 

0,0201   — 

0,030 

Gemischtes      oder     Bruch- 

i| 

li 

sttiDmanerwerk     .... 

~ 

0,004;  — 

0,008    - 

0,010'    — 

— 

werk 

— 

-_      _ 

0,012    — 

0,016,   — 

0,020 

Reines  Spitesteinmanerwerk 

— 

—  \  — 

0,015    - 

0,020'   - 

0,02r. 

Quadermauerwerk    .... 

"" 

— 

— 

~       ~ 

0,025    - 

0,085 

Kaeb  ßondelet's  Ermittlungen  arbeiten: 

die  Säulen  der  Ällerheiligenkircbe  za  Angers  .    .    .  mit  0,046 1/cn 

„  Pfeiler  im  Dome  des  Inralidenpalais  zu  Paris  .  „  0,031  „ 

„  „        des  Pantheons  zu  Paris „  0,030  „ 

„  „  der  Türme  der  Kirche  zu  St.  M6ry    .    .  „  0,030  „ 

„  Säulen  der  Kirche  St.  Paul  zu  Rom „  0,020  „ 

„  Pfeiler  des  Domes  St.  Paul  in  London   .    .    .    .  „  0,020  „ 

„  „         „         „       St.  Peter  in  Rom „  0,017  ^ 


'/.  Tabelle  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Grob- 
mörtels in  Zement-Eisenkonstruktionen. 

ZiiBsmmengBBKlll  von  Prof.  Joh.  E.  Erik. 

In  der  Frage  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Grobmörtels 
in  Zemeot-Eiseukonstruktionen  liegt  eine  abschließende  Vereinbarung 


*J  Vorliegende  Angaben  beziehen  sich  auadrücklich  auf  reinen  Druck. 
Für  UDvereteiftes  WandgemSuer  und  bei  pfeilerartigen  Konstruktionen  wird 
sich  mit  Rücksicht  auf  die  Knickge&tir  eine  Abmindening  dieser  Koerad- 
enten  empfehlen. 


noch  nicht  vor.    Die  nachBtehende  Zusammenstellnng  gibt  die  von 
verschiedenen  Seiten  angewecdeteD  Koeffizienten. 


Znll. 

Hkb  JnniBpri 

ebnabm., 

/™' 

Flute 

n  und 

Trag« 

Ge. 

Olb. 

Anmerkung 

Zug 

Dmct 

Zog 

Dmck 

Prof.  Dr.  Melan 

0,010 

0,025-30 

0,010 

0,025-30 

_ 

Prof.  W.  Ritter 

? 

O.OSO 

Wo  man  aioher  ist.  daß 
BrsohOtMnuigan  loa.  , 

0,US5-Ü,IM0i/™>hüiäufH 
gehen. 

Prof.  V.  Thnllie 

0,015-20 

0,030 

— 

— 

ProfBarkhausen 

0,006 

0,040 

0,006 

0,050 

_ 

Cbriitophe 

~ 

bei  Blsgung 
0.W 

■ 

~ 

Ordnung. 

Christophe 

~ 

baf  reinsDi 

Druck  U.OIIJ 

bei  Biegunt 

0,050 

~ 

~- 

Sioharhelt  Ewellsr 

ÖBterr.  Ing.-  u. 

Areh.-VereiQ 

" 

' 

0,008 

0,021 

'■"■"-"-•""'" 

Nach  Ermessen  des  Verfassers  vorliegender  Zusammenstellung 
wäre  die  zulässige  iQansprnchnahme  des  Betons  mit  Rücksicht  auf 
den  Einfluß  der  Gtlte  seiner  Bestandteile,  der  Menge  des  Anmach- 
wassers  nnd  des  angewendeten  Misehungsverhältnisses  von  der 
Festigkeit  des  zu  verwendenden  reinen  Betons  abhängig  zu  macheu, 
so  daß  die  zulässige  Beanspruchung  auf  Druck  mit  etwa  Vs^'A 
der  Druckfestigkeit,  die  znlässige  Inanspruchnahme  auf  Zug 
bei  Biegung  mit  Vg  der  Biegungsfestigkeit  des  reinen  Betons 
anzunebmen  wäre. 


ö.  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  schmiedbaren 
Eisens  auf  Grnnd  des  Wöhler'schen  Gesetzes. 

Zur  Feststellung  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  schmied- 
baren Eisens  wurde  auch  das  Wöhler'sche,  durch  Bauschinger 
erweiterte  Gesetz  mehrfach  herangezogen.')   Von  gegnerischer  Seite 

')  Der  erste,  der  die  Wöhler-BftUBchinger'schen  Veranche  im  Eisen- 
baufache  zur  Anncnduag  braelite,  war  der  ebem&lige  Direktor  der  BÜddeutschen 
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wurde  hierzu  bemerkt,')  daß  bei  den  Baniverken  des  Ingr.-  und 
tlochbaaweeenB  der  SpannimgBwechsel  in  anderen  ZeitinterTalleu 
auftrete  als  dies  bei  den  LaboratoriumaverBnchen  geschah,  daß 
Belastangsarten,  wie  sie  den  Versnchen  teilweise  zu  Grunde  lagen, 
ttberhaupt  nicht  vorkämen  und  weiters,  daß  die  Häufigkeit  der 
wiederholten  Anstrengungen  auf  das  Verhalten  des  Materials  solange 
ohne  Eiafluü  sei  als  sich  die  Materialinanspruchnabme  innerhalb 
der  Elastizitätsgrenze  bewege,  dal)  somit  eine  mit  Gefttgeändernngen 
verbundene  E^chßpfnng  des  Materials  nur  dann  berbeigefährt  werden 
könne,  wenn  die  Grenzspannnngen  im  Wechsel  der  Anstrengungen 
die  Elastizifötsgienze  soweit  ttberschreiten,  daß  ein  konstanter 
Zustand  nicht  mehr  erreichbar  ist. 

Ungeachtet  dieser  Einwände  findet  das  Wöhler'sche  Gesetz 
bei  der  Feststellung  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  schmied- 
baren Eisens  häufig  Anwendung.  Dies  geschieht  ans  dem  Grunde, 
weil  das  Wöhler'sche  Gesetz  bei  Anwendung  eines  konstanten  Sioher- 
heitsgradea  eine  Gesetzmäßigkeit  in  die  Zahlenwerte  der  zulässigen 
Materialinanspruchnahme  bringt  und  Sp&nnungszahlen  liefert,  die 
mit  dem  bisherigen  Gebrauche  sich  befriedigend  decken. 

Nach  Wühler,  vergLSte.  7,  läßt  sieh  der  Bruch  eines  Materials 
nicht  unr  durch  eine  einmalige,  die  statische  Festigkeit  tiberschreitende 
Belastung,  sondern  auch  durch  vielfach  wiederholte  Anstrengungen 
I  ächwingnngen),  von  welchen  keine  die  absolute  Bruchgrenze  des 
Materials  erreicht,  herbeiführen.  Die  Differenzen  der  eingrenzenden 
Spannungen  sind  für  die  Zerstörnng  des  Zusammenhanges  maß- 
gebend. Die  absolute  Größe  dieser  Grenzspannungen  ist  nur  inso- 
fern von  Einfluß,  als  mit  wachsenden  Spannungen  die  Difierenzen, 
welche  Bruch  herbeifuhren,  sich  verringern. 


BrückenbauftDStalt,  Oberbaur&t  Gerbt; r-MUnchen  (1872);  ihm  folgte  Direktor 
LHunhftrdt-Hannover  (Zeitechrift  des  hann.  Arch.-  und  log.-Ve reines,  1873); 
Ingenieur  Müller-Wien  (Zeitschrift  des  (iaterr.  Ing.-  und  Arch. -Verein es,  1873); 
Prof.  Schäffer  {Zeitschrift  für  Bauwesen,  1874);  Prof.  Dr.  J.  Weyrauch- 
Stuttgart  (FeatigkeitB- und  Dimensionenberpchnung,  1876);  Prof.  Dr.  E.W  in  kler- 
Wieo  (Zeitschrift  des  5sterr.  Ing.-  und  Arch. -Vereines,  1877)  u.  a. 

')  Vergl.  im  .Zivilingenieur",  1881,  Ste.  7  u.  f.,  Prof.  Mohr's  kritische  Arbeit 
„Über  die  Verwertung  der  Wöhler'schen  Versuche  fllr  die  Querachnitta- 
bestimaiiing  der  Eisen koustruktionen,  insbesondere  der  eisernen  BrUcken"; 
femer:  Laiaser  nnd  Schubler  (Zcntralblatt  fUr  Bau  Verwaltungen,  Berlin, 
1885,  8te.  138)  n.  a.  m. 
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Bezeiehoet  man  die  den  äpannnngsweehBel  eingrenzenden  An- 
strengungen des  Materials  mit  ff^  nnd  a^,  wobei 

»j_  die  obere, 

ff  die  untere  dieser  Spannungen  bedeute,  so  ist  nach  Wühler 
die  DifiFerenz 


für  die  Zerstörung  der  Materinlkobäsion  maßgebend.  In  der  Reihe 
der  SpannungBwerte  ff^,  die  den  Variationen  von  ff^  and  a^  ent- 
spreehen,  verdienen  insbesondere  die  folgenden  eine  besondere  Be- 
achtnog: 

<fg  =  o^,    also     ffi,=  t), 

d.  h.  die  obere  Spannung  ist  der  unteren  gleich  nnd  gleichgerichtet; 
ein  Spannungswechsel  findet  also  nicht  statt  nnd  da  Trennung  der 
Teile  herbeigeführt  wird,  ist 

'',  =  ''.  =  1^^ 

gleich  der  statischen  Zugfestigkeit  des  Materials. 
Weiter  kann 

(T^  =  0,    also    a^  =  <r^ 

werden,  d.  h.  der  Spanuungswechsel  bewegt  sich  zwischen  Nnll  und 
einer  Spannung  a^  =  o;  das  Material  geht  nach  jeder  Anstrengung  a 
in  den  spannungslosen  Zustand  Über.  Der  Kohäsionswiderstand  des 
Materials  bei  einem  Spannungswechsel  zwischen  0  und  a,  durch 
welchen  eben  noch  Bruch  lierbeigefllhrt  wird,  soll  nach  Launhardt 
„Ursprungsfestigkeit"  heißen. 

Endlich  kann  der  Qrenzfall  eintreten: 

(T^  ^  —  (Ty  ^  (7^;     a^^  iT^  —  ( —  a^)  ^  2  ff^, 

d.  h.  die  Materialanstrengung  schwingt  zwischen  gleich  großen,  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Spannungen;  die  Spannung  a^,  welche  bei 
genügender  Häufigkeit  eben  noch  eine  Trennung  der  Teile  ergibt, 
wird  „Schwingungsfestigkeit"  genannt. 

Wöhler  hat  die  Werte  p,  o  nnd  o,  für  einige  Sorten  dea  schmiedbaren 
Eisens    bestimmt.    Später  folgte  Bauscüinger,')   welcher  indesseD  bloß  die 


<)  Vergl.  Bauschingcr'B  Hitteiiangen,  13.  Heft,  Ste.  H  ii 


Werte  ß  und  o  experimentell  ermittelte  und  o,  aus  der  durch  Oberbaurat 
Gerbet  iozwiBchen  au^estellten  Beziehuog  dct  GrOBen  ß,  a  und  o,,  ans  der 
s.  g.  Oerber'Bchen  Parabel 


berechnete. 

*)  Gerber  fand,  daB,  sofern  man  zum  unteren  Spannunggwerte  a„  als 
Abszissen  die  Spannangsdifierenz  a^  ^  o„  —  '^^,  durch  welche  bei  gcnligender 
HHuSgkeit  der  Wiederholung  Bruch  nicht  mehr  bezw.  eben  noch  herbeigeführt 
wird,  als  Ordinaten  eines  orthogonalen  Koordinatensystems  aufträgt  uod  die 
so  erhaltenen  Punkte  durch  einen  stetigen  Liaienzug  verbindet,  dieser  mit 
ausreichender  Übereinstimmung  durch  eine  Parabel  von  der  Form 


K  +  O'  +  ^K-'J^^P' 

ersetzt  werden  kann.    Für 

",-=1+». 

nimmt  Gig.  2  die  Form  an 

Bezeichnet  man  die  Konstanten  mit  r,  und  e„  setzt  «Iso 


(2..  +  .A)'  +  r,=4-r„ 


Folgende  ZasamtneoBtellung  enthält  die  Resnitate  der  Wöhler- 
BaiiBchinger'achen  VerBuohe  und  Eteebonngen. 


Differenziert  is&d  diese  Gig:,  nach  o„  und   setzt  den  ersten  Difterential- 
quotienten  =^  0,  so  erhält  mtkn 

2o„  +  OA  =  0,         d.h.         a„  =  — -g-ai 


Der   Scheitel,  der  Parabel    mit  horizontaler   Tangente    hat    somit    zu 
Koordinaten 


Für  oi  =  0  liefert  die  Gig.  3 

4a  '==^,=41 


Die  Verbindungatinie  t'  ist  der  zur  Richtang  der  Scheiteltangente  1  kon- 
jugierte Durchmesser  der  Panbel;  ihre  Neigung  gegen  die  -^-a^'Acbse  betrügt 


Ersetzt  man  in  Gig.  3  a^  durch  □,  —  g^,  ordnet  nach  a,  und  o^  und 
berechnet  anter  BerUcksichtignng  der  Werte  von  c,  und  e,  den  SpiumnngB- 
wert  a  ,  so  erhält  man  schließlich 


^«+T  ±P  F'*-i-*-  +  ;7 


Für  den  Fall,  daß  die  untere  Spannungagrenze  =  0  ist,  der  Versuchs- 
atub  nocli  jeder  Anstrengung  in  den  spannungslosen  Zustand  übergeht,  väre  in  4 


zu  setzen.    Dies  gibt 

,„_£  +  !  jA^I 

ond  hieraus  die  Gig.  der  Gerber'schen  Parabel  in  der  Form 


Wöhler  fand:») 
Eisenachse  (PhQniz)     . 
Stahlachse  (Krapp)   .    . 

BauBchinger  erhielt: 
Sohweißeiseo-Blech    .    .    . 
FlachsehweißeiBen  Nr.  1  . 
-,  n     2    . 

Stahlacbse  (Thomasstahl) 
Stahlschiene  (ThomaBstahl) 
Flußeisen- Kesselblech  Kr.  1 


Stellt  man  die  Wöhler-Bausehinger'schen  Versuchsresultate 
graphisch  in  der  Weise   dar,  daß   zn   den  Verhältnissen   der   die 


{i,  i/cnt» 

ff,  i:cm' 

ff.,  (/CM 

3,04 

2,05 

1,09 

.  7,11 

3,28 

1,92 

.  3,46 

2,00 

1,0>.I 

.  4,05 

2,20 

1,19 

.  4,02 

2,40 

1,32 

.  6,12 

3,00 

1,60 

.5,94 

2,80 

1,48 

.4,05 

2,40 

1,32 

.4,36 

2,40 

1,30 

Schwingungen  eingrenzenden  Spannungen  (a^,  aj  als  Abszissen,  die 
Werte   der   oberen  Spannungen  (trj   als  Ordinalen   augetragen    er- 

')  WiJhler'e  Origiu&l-VersiichBreBiiltate  sind  in  ZollzentDor  pro  Q"  an- 
gegeben.   Baaschinger  gibt  im  18.  Hefte  seiner  Mitteilungen,  Ste.  44,  fol- 
genden Qleichnert:  1  Zollzentner  pro  Q'  =  6,84  kglcmh,  mit  diesem  Gleichwerte 
siod  die  oben  angeführten  Zahlen  berechnet.    W&hler  fand 
die    Schwingnngsgrenzen,    fttr  welche  Bruch    nicht   mehr  erreicht 


für  e 


erden  konnte: 

se  „PhOnix"  vom  Jahre  1857: 

- 160  ZollKentner  pro  Q' 


-f  160  u 
+  300 

4-440     „     +240          .  „      . 

für  die  GaGstahlachBe  .Krupp"  vom  Jahre  1862: 
+  2m  und  —  280  Zollzcntner  pro  G" 

+  480    „             0          ,  ,      , 

-l-SOO    „     +350          ,  ,      , 

^  Experimentell  bestimmt  sind  die  Worte  ß  und  u;  vergl.  nochmHls  die 
FuBbemerkung  auf  Ste.  220  und  221. 
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Bcbeinen,  so  erhält  man  3  Punkte  einer  das  gesamte  Intervall  der 
Überhaupt  möglichen  Spannungszastände  umfasseuden,  tiacli  ver- 
lanfenden  Kurve,  vergl.  Abb.  118,  die  für  alle  Fälle  der  Anwendnng 
binreichend  genau  durefa  eine  Parabel  von  der  Form 


'•=»+n-^i+°ra '■ 

ersetzt,  werden  kann. 
Ist 

ff^  =  ffj  —  ff„  =  0,    d.  h.    ff^^a^  =  ß, 
80  wird 

a 

und  die  zugehörige  Ordinate  a^  =  ß,  gleich   der  statischen  Zug- 
festigkeit des  Materials. 
Für 

ff^^  ffg    wird    ff^  ^  0; 

man  erlält  zur  Abszisse 


die  Ordinate  a«  ^  <r  gleich  der  Ursprungsfestigkeit. 
Endlich  für 

a^  =  2a^,    d.  h.     ta  =  —  <^»  =  '^, 
wird 

und  die  zugehörige  Ordinate  a^  =  a^  gleich  der  Schwingungsfestig- 
keit  des  Materials. 

Unter  Zugrundelegung  der  Wöhler-Bauschinger'Bchen  Ver- 
Buchsresultate  wurden  die  Konstanten  a,  b  und  c  der  Olg.  5  ermittelt. 
Dies  gab 

fttr  Schweißechmiedeisen  i SehmiedeiBen): 

im  Mittel  auB  4  Beobachtungen 

a^  =  2,16  4-  1,33  (— )  +  0,25  (~) ; 


fUr  Flullschmiedeisen  (Flaßeisen): 
im  Mittel  ans  2  gut  tUwreiustimmenden  Beobacbtongen 

ff,  =  2,40  +  1,44  1-^  j  +  0,36  i^\ . 

Eine  Formel  für  den  Stahl  tlberbanpt  anfznBtellen,  ist  mit 
Rtlcksieht  auf  dl«  groBe  Mannigfaltigkeit  der  Stablsorten  nicht 
möglieb.  Zar  Anfstellnng  von  Formeln  ftlr  spezielle  Stahlsorten 
fehlen  Überdies  direkte  Versucbsresnltate.  Bloß  ftlr  Thomasstahl  hat 
Banschinger  in  zwei  FätleD  (vergl.  die  Znsammeastelinngen  auf 
Ste.  223)  die  Grenzspannungen  a  und  ß  ermittelt  nnd  die  Werte  der 
Schwingnogsfestigkeit  a,  aus  Gerber's  Parabel  berechnet 

Unter  Zugrundelegung  der  so  gewonneneu  Resultate  erhält 
man  im  Mittel  für  einen  mittelharten  Stahl  (mit  zirka  6,0  t/cm'  Zug- 
festigkeit) 

a^  =  2,90  +  2,25  f  ^- 1  +  0,89  j  — j . 

Wird  nun,  um  den  Einflüssen  zufälliger  Materialfehler  und 
ausnahmsweiser  Belastungen  Recbnang  zu  tragen,  3,5-fache  Sicher- 
heit fUr  jegliche  SpannungBzustände  angenommen,  welchen  das  Organ 
eines  Bauwerks  ausgesetzt  sein  kann,  mit  anderen  Worten,  wird 
3,5-facbe  Sicherheit  für  alle  möglichen  Werte  der  Grenzspannungen 
gewählt,  durch  deren  Schwingungswechsel  Bruch  eines  Bauwerk- 
teile eben  noch  herbeigeführt  werden  kann,  so  erhält  man  als  Maß 
der  zulässigen  Inanspruchnahme  auf  Zug  oder  Druck  in  i/cm*, 

ftlr  das  Schmiedeisen  in  Stäben: 

ff_  =  0,62  +  0,35  ( ^"  j  +  0,07  j-^^j     6. 

fUr  das  Flußeisen  in  Stäben: 

ff^  =  0,69  +  0,41  ("-)  -(-  0,10  ( — ) 7. 


'j  Dorch  VerDftchltissi^iig  des  qDftdratischen  Gliedes  unserer  Gig.  erhält 
1  die  bekannte  Launhardt-Weyrauch'sche  Fonoel 


^r  mittelhartes  Flaßstabl  in  Stäben: 
ff^  =  0,83  +  0,64  (— I  +  0,25  (— ) . . 


Das  Vorzeichen  des  Verhältnifises  — ^  ist  +  oder  — ,  je  nach- 
dem das  Material  des  zu  dimenBionierenden  KonstrnktioDBteiles  im 
Verlaufe  eines  SpannungswechselB  gleich-  oder  verachiedenartig 
in  Anspruch  genommen  wird.') 

4.  Beispiel.  Die  angreifende  NormalkTaft  .V  eines  Stabes  in 
einem  Bauwerke  schwankt  zwiBchen  den  Grenzen:  -Vmin  = -j- 18,0 ( 
nnd  .Vnmi  =  +  60,0 /.    Diesem  Kraftwechsel  entspricht  <laa  VeihSltnis 


2f«^       16 


0,30. 


Vüratehende  Formeln  liefern  in  diesem  Falle  als  Haß  der  zuliUrigen 
Inanspruchnahme  (Ür 

Schmiedeisen c, -- 0,73(/rm=; 

FluBeisen ,  -0,32     , 

FhiBataht -  1,05     . 

')  Nachfolgende  Zusammen  Stellung  gibt  eine  Übersicht  über  die  aufgrund 
des  WiJhleT'sohen  Gesetzes  von  anderen  Schriftstellern  zur  Anwendung  emp- 
fohlenen Spannungazahlen. 

—      ,    .    .  =  — 1,00     —0,75     —0,50     —0,25    0,00    0,25    0,50    0,75     1,00 

Für  Schmiedeisen,  in  (/(■«<' 

«erber  ..  0,  ^  0,36          0,41          0,47          0,51  0,64  0,79  1,00  1.27  1.60 

Launhardt    „  =^0,40           0,46          0,58          0,64  0,80  0,90  1,00  1,10  1,20 

Weyrauch    ,  ---0,35           0,44          0,5S          0,61  0,70  0,79  0,88  0,96  1,05 

Winkler  .    ,  r=0,4l           0,44          0,48          0,58  0.59  0,69  0,88  1,04  1,40 

Gig.  6  liefert  //'■»i'  für  Schmicdeisen: 
o,  ^0,84  0,39  0,46         0,53    0,62    0,71     0,82    0,92     1,04 

Ulg.  7  gibt  (/cm=  für  Flußeisen: 
3.  --i),.S8  0,44  0,51  0,60    0,69    0,80    0,92    1,06     1,20 


£.  Tabelle  der  znläsBigen  Inanspruchnahmen  n,  des  Bchmied- 

baren  Eisens  für  Zug  und   Druck  nach  dem  Wühler'sohen 

Oeaetz. 


V^rhWtai.  der 

-.       _- 

FLnSgtBhL 

Verhlltnl.  d« 

.iDsr«z«dea 

'  SchwelfleLMO 

in  SUben 

Sp.nnimg»n 

in  9tlN:n 

ia  Stäben 

6  ("(«tSiiB 

SpuriTinEtn 

"«■■"c 

"«!"» 

1 

o„  ','™' 

U.^^-^ 

—  — -- 

1,0 

•       1,04 

1,20 

1,72 

.,« 

0,9 

;       0,99 

1,14 

1,61 

0.» 

0,8 

0.95 

1,08 

I.SO 

0,8 

0,7 

1       0,90       ■ 

1,03 

1,40 

0,7 

0,6 

0,86       1 

0,97 

1,30 

0,6 

0,5 

0,81 

0,92 

1,21 

0,5 

0,4 

0,77 

0,87 

1,13 

0,4 

0,3 

0,73 

0,82 

1,05 

0,S 

0,2 

0,69       ' 

0,77 

0,97 

0,8 

0,1 

0,66       1 

0,73 

0,90 

0,1 

0,0 

i       0,62 

0,69 

0,88 

0,0 

-0,1 

1       0,5fl 

0,65 

0,77 

-0,1 

-0,2 

1       0,S5 

0,61 

0,71 

-0,2 

-0,S 

1       0,52 

0,58 

0,66 

-0,3 

-0,4 

'       0,49 

0.64 

0,61 

-0,4 

—  0,5 

i       "'^^       1 

0,51 

0,57 

-0,6 

-0,6 

1       0,44 

0,48 

0,64 

-0,6 

-0,7 

1       0,41 

0,45 

0,50 

-0,7 

-0.8 

1       0,89 

0.43 

0,48 

-0,8 

-0,9 

1       0,86 

0,40 

0,46 

-0,9 

—  1,0 

:       0,34       : 

0,38 

0,44 

-1,0 

ff.  Anwendungen. 
Stelnkoflstraktloien. 
a.  Fu^eiiloge  Bteinkonstruktion 


siDil  die  AbmoBSUDgeD  der  in  Abb.  IH 
die    iDBDBprucbnatiiiie    des    Materiah 


5.  Beispiel.    Gei 

dargestellten    Säule, 

Oj  =  0,030 (/f"j'  nicht  Ubcrsclireiten  aoll. 

Über  die  EDickgefahr  tod  StcinsKulen  ist  bisher  oichts  bekannt;  sie 
werden  daher  vorlBufig  noch  auf  reineo  Druck  unter  Annahme  ausreichend 
groBer  SicberheitBkoeffizienten  zu  dimensionieren  sein. 


Im  vorliegenden  Falle  muQ  der  Säule  nach  afl  ud  der  schvächaten  Stelle 
eine  QuerBchnittsfläche  von 


erhalten;  hieraus  wird 


a  nach  Tabelle  auf  Ste.  216  den  Sicherheitsgrad  z 


vonns,   so  wäre  füi  das  Materi&l  eine  nicht  geäderte,    luUglichst   homogene 

tiesteinsart')  zu  wählen,  deren  Druokfegttgkeit  mindeBtess 

pj  =  15  .  0,030  =  0,450  i/cm' 
betrageo  milSte. 

Vorstehend  berechnetes  Objekt  steht  mit  den  in  Abb.  119  eingetragenen 
AbmesBungen  im  Vestibül  des  Cbemiegebaudes  des  schweii.  Polytechnikums 
(Projekt  der  Herren  Prof.  Bluntscbli-Lasius)  und  wurde  in  Bollinger 
Sandstein  ausgeführt,  dessen  Druckfestigkeit  in  lufttrockenem  Zustande 

X  »um  Lager ?j  =  0,530 //cm', 

II      -         -         Pd  =  0,400     , 

ß.  Berechnung  gefugter  SteinkonBtrnktionen. 

6.  Beispiel.  Welche  Querschnittsabmessungen  hätte  die  Lager- 
ptatte  und  der  Lagerquader  einer  EisenkoDstrnktion  zd  erhalten, 
wenn  der  Anflagerdruck  25,0  (,  die  Druckfestigkeit  des  in  Aus- 
sicht genommenen  Quadermateriala  üfiO  tjcin*  beträgt  und  das 
gefugte  Mauerwerk  nnter  dem  Quader  in  Spitzsteinmauerwerk 
ausgeführt  werden  soll? 

Wird  die  Breite  b  der  Lagerplatte 

A  =  33  c«( 


')  Bei  geäderten  Gesteins» rtpn,  wie  bei  Alpenkaiken,  bunten  Marmoren 

u.  d.  m.  ist  wegen  der  meist  geringen  Festigkeit  des  Materials  längs  den  Ader- 
flächen besondere  Vorsieht  geboten. 


gewählt,  so  mufi  ihre  Länge  der  BedingunK 

tar-min.  J-=  — 
gaDllgen. 

Setzt  man  bewegte  Belastung  mit  mäOigen  Erschütterungen  ^ 
wire  nach  Tabelle  auf  Ste.  216  der  SicherhütskoefSzient 


die  zulässige  HaterUlinangpracbaabme  des  Quadennaterials  unter  der  Lager- 
flttcbe  daher  mit 

zu  bemessen.    Die  gesuchte  Breite  der  Lagerplatte  hätte  in  vorliegendem  Falle 

b-aj        32-0,024  ' 

zu  erhalten. 

Durch  Vermittlung  eines  dUnnen  ZementmSrtelbandes  überträgt  der 
Lagerquader  seine  BeiastUDg  aaf  das  darunterliegende  Spitzateingemäaer.  Setzt 
man  nach  Anleitung  der  Tabelle  auf  Ste.  217  für  rauhes  Spitzsteinmanerwerk 
im  hydr.  KalkmOrtel  die  zulässige  Inanspruchnahme  zu 

oj  =  0,012  Ijem^ 

voraus,  ao  hätte  der  Lagerquader  eine  Qrundttäche 

d.  h.  bei  einer  Breite  von  50,0  cm  wäre  eine  Länge  von  min.  4S,3  cm  oder  bei 
einer  Breite  von  60,0 cm  eine  Länge  von  min  86,0  er»  zu  erhalten-,  u.  s.  w. 

f.   Berechnung  der  Form   tou   Körpern   gleicher  Zag-  oder 
Drackfeatigkeit. 
Es  bezeichne 
a  die  in  Jeder  Höhenlage  des  Ktlrpera   konstante  XormalepanDtiag 
des  MaterialB; 

J'^^  =  —  den  Pfeile rquerschnitt  am  oberen  Ende; 

F= den  Pfeilerquerachnitt  im  Abstände  x  von  diesem; 

F^= den  PfeilerqaerBchnitt  am  unteren  Ende; 

G^  und  G  das  Pfeilergewicht  Über  dem  Schnitte  x  bezw.  das  totale 
Gewicht  des  Pfeilers 


')  1,0 1  Zuschlag  fiir  das  Selbstgewicht  des  Quaders  der  Lagerplatte. 


Ändert  man  x  um  dx,   so  wird  der  Ffeilerquerschnitt  F  am 
dF  wachsen,  wobei 


Bein  muß,  weil  a  in  jeder  Höhenlage  des  Körpers  konstant  bleiben 
soll,    Hierana 


^^  =  ['^^=l.n.(il)oder 


F  =  F^e  °     und  fUr  j;  =  h:    F^  =  F^e  " 

wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  (2,718282)  bedeutet. 

Zur  bequemeren  Querschuittsermittlung  in  den  TerBchiedenen 
Höhenlagen  des  Körpers  entwickelt  man  Torstehende  Exponential- 
funktion in  die  Reihe  und  erhält 

^--.[^^i^+H^^MM-^-] - 

Das  Volnmen  des  Körpers  gleicher  Widerstandsfähigkeit  auf 
reinen  Druck  (oder  Zug)  wäre 


-h'^^'F 


-']=f[ 


Hiernach  ISßt  sich  auch  die  Volnmendifferenz  zwischen  dem 
prismatiBchen  nnd  dem  Körper  gleicher  Normalspannang  berechnen. 
Man  erhält 

^r=F^h——{<;     —  1     und  mit  F^  = 


-—h 

y  J 

Setzt  man 

und  entwickelt  die  Glieder  des  Klammerausdrnckea  in  Keihen,  so 
erhält  man  nach  durchgeführter  Kflrzong 


NäbernngSTerfahrea. 

Man  teilt  den  KOrper  in  Teilstrecken  von  der  Länge  /,,  Ij, 
ig  , , . .,  berechnet  deren  Grundflächen  F,,  F^,  F^  .  . .  .  ftr  den  an- 
genommenen, konstanten  Wert  <r  nnd  erhält 

fUr  das  1.  Teilstflck 

F^a  =  N+yF,l„ 
F,=^ 1. 

För  das  2.  Teilatück  wird 

F,ct  =  rF,l,  +  t\a; 
hierans 

Ka     _  N„ 


■f,  = 


-■A    (»^  ?;,)(«-?(,!■ 


VüT  das  3.  TeilBtOcb  wird 

it 


'a  —  yl,       {ü^rl,)(a-yt,){ir~-/l,;i 


F  ist  allgemein  dareh 


Na" 


^'f  —  ■/li}iff  —  ylt* . -■  [f  —  yl^) 
ausgedruckt;  fUr 

(,=  i,  =  (,  =  (,,...  =  ( 


wird 


F  — 


Xa"- 


("  -  yli" 

F.= 


23  i 


7.  Beispiel.  Als  Beispiel  der  Dimeneiosierung  eines  Sleinpfeilers  mit 
angenähert  gleicher  Widerstsiidsfähigkcit  auf  Druck  führen  wir  den  in  Abb.  123 
dargestellten  Pfeiler  des  TalUberganges  der  Gotthardbabn  bei  Ämsteg  (Ent- 
wurf des  Herrn  Prof.  Geruch)  an.  Das  Objekt  ist  in  rauhem  Spitastein- 
mauerwerk  und  hydr.  Kalkmörte!  mit  veränderlichen]  Anzug  ausgeführt.  Alle 
10  in  erscheinen  Binderschi chten,  die  glinlich  den  Pfeilerkanten  in  reinen 
Spitssteinen  bezw.  in  Quadern  hergestellt  siod.  Als  zulässige  Inanspruchnahme 
am  Sockel  war  0,007  f /cm >  (Ifikglcm*)  angenommen;  die  Belastung  auf  der 
Krone  betrug  A'=3T6,0f.  Folgende  Tabelle  gibt  eine  Zusammeustellnng  der 
HaB-  nnd  Belastungs Verhältnisse  der  Binderschichten  des  Pfeilers. 


Nr. 

»,.x..iM,.,,n.  ,Ur 

l'hll«r. 

krons 

d.r  Sohiabt«     1   Flioh.          »"^'"■e 

Br.i« 

Tiefe    [      ""'      |.       t 

l/c«' 

1 
2 
3 
4 
5 

Binderschiebte  1  .    .    .    . 

2.  ,    . 

3.  .    ,    . 
4  .    .    .    - 

0,00 
10,00 
20,00 
30,00 
37,00 

300 
343 
402 
496 
588 

MO 
592 
652 
746 
83^ 

165000     376,0 
202464     778,5 
262104    1285,8 
370016    1971,2 
492744    2943,3 

0,0023 
0,0038 
0,0049 
0,0053 
0,0060 

Han  sieht,  daß  selbst  bei  diesem  42,5  ni  hohen  Pfeiler,  ohne  völlig  unbe- 
gründeten Hehraufwand  an  Hateiial  oder  einer  kaum  mehr  zulässigen  Schwächung 


des  Pfeilers  an  der  Krone,  ein  KSrper  gleicher  WiderstHndsfSliigkeit  nicht  zu 
erreichen  war. 

Hotzkonstruktlonen. 

8.  Beispiel.  Welche  QuorschnittsabmeBBungeD  hnt  die  Häng- 
säule eines  Hüngewerks  zu  erhalten,  wenn  WeiQtanne  und  bewegte 
Belastungen  mit  heftigen  Erschütterungen  zu  berücksichtigen 
sind  und  die  angreifende  Zugkraft  16,4^  beträgt? 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  207  betrügt  die  Zugfestigkeit  der  lufttrockenen 
Weißtanne  im  Mittel 

p,  =  0,56  (/<■«?'; 


nach  Tabelle  aul  Ste.  216  v 


erliegenden  Falle  ein  SicherheitskoefBzient 


anzuwenden.  Diesem  Sicherheitagrado  entspricht  die  zulässige  Inaospruchnahnie 
des  HSngsänlenmaterials 

a^  =  1 .  0,5.1  =  0,055  (,««» 

nnd  dieser  ein  nutzbarer  Querschnitt  von 

min.  F  =  -  *^'.V  =  298.2  ™l 
0,0o5 


Bei  einer  Dicke  der  Hängsttule  von  SOrm  mliSte  sonach  ihre  kleinste  Breite 
mm.F         298,2 


betragen.    Nimmt  man  die  Schwächung  der  Hfingsäule  i 
an,  80  hSttc  der  Hängsäulenquerachnitt 


Elnnkoiatriiktloiieii. 

a.  Hanf-  nnd  Drahtseile. 

Man  nnterscheidet  stehende  oder  Tragseile  and  laufende 
oder  Triebseile;  dem  Materiale  nach:  Hanf-  nnd  Drahtseile. 
Die  EonstmktioD  der  Hanf-  nnd  Drahtseile  ist  eine  verschiedenartige. 

Hanfaeile  (nach  Prof.  B.  Kirsch-Wien). 

Eine  angemeeeene  Änzaiil  H&nffSden  (Game)  werden  zusammen- 
gedreht und  geben  die  s.  g.  Litzen.  Der  Dreheinn  der  Fäden  in  der  Litze 
ist  entgegengesetzt  dem  der  Faaem  in  den  Fäden.  Werden  die  Litzen  zu 
Seilen  geschlagen,  so  geschieht  dies  wieder  entgegengesetzt  dem  Drehsinne 
der  Idtzen,  damit  auch  die  Stabilität  der  ganzen  Seilkonstruktion  gewahrt 
bleibe.  Werden  3  oder  4  Litzen  zu  einem  Seil  geschlagen,  so  heiBt  das  Seil 
eine  Trosse;  Im  ersten  Falle  eine  dreischäftige,  im  zweiten  eine  vier- 
schäftige  Trosse.  Die  Konstruktion  dieses  Seiles  wird  sodann  l'rossenschlag 
genannt.  Der  Querschnitt  des  Seiles  ist  hier  entweder  aus  3  oder  4  sich 
berührenden  Kreisen  gebildet;  im  ersten  Falle  ist  die  gegenseitige  Lage  der 
sich  berührenden  Kreise  eindeutig  tiestimmt  und  daher  eine  Ausfdllnng  des 
Hohlraumes  in  der  Seilacbse  unnOtig;  bei  der  vier  schaftigen  Trosse  dagegen  ist 
zur  Verhinderung  von  Lagenänderungen  der  Litzen  die  Einziehung  einer  Seele 
nOtig,  d.  h.  die  Ausfllllung  des  Zwischenraumes  der  Litzen  durch  ein  in  der 
Achse  liegendes  dUnnes  Seil  aus  minderwertigem  Hanf.  Werden  dUnne  TcosBen 
nochmals  zu  drei  oder  vier  zusammengeschlagen  (wiederum  entgegengesetzt 
dem  Drehsinn  der  Trossen),  so  entsteht  das  Kabel.  Kabel  sind  im  Quer- 
schnitt runder,  daher  handlicher  als  Trossen;  sie  sind  dehnbarer  und  nach 
kurzem  Gebrauch  wegen  der  grltßercn  Zahl  der  Hohlräume  auch  weicher  als 
Trossen.  Seit  einiger  Zeit  werden  auch  Seile  aus  Litzen  geflochten;  diese 
Flechtseile  sind  bezüglich  ihrer  Eigenschul'ten  dpn  Kabeln  verwandt. 

Die  Zugfestigkeit  der  Seile  hängt  in  erster  Linie  von  der  Güte  des 
Hanfes  ab,  aber  auch  sehr  wesentlich  von  der  VerseilungsArbeit.  Gute  Fäden 
müssen  nicht  nur  langfaserigen  Hanf,  sondern  auch  richtig  angelagerte  Fasern 
enthalten.  Bei  guter  Verseilung  sind  ganz  bestimmte  VerhSltnLsse  zwischen 
der  Zahl  der  Drehungen  auf  jeden  Meter  Länge  (Drall)  sowohl  des  Games 
wie  der  letzen  und  des  Seiles  einzuhalten. 


Bezeichnet  g  das  Seitgewicht  in  iig\m  nnd  d  den  Durohmeuer  des  dem 
SeilqueraohnlttB  amschriebenen  Kreises  in  cm,  so  ist 


r  schwankt  fUr  verechiedene  Uanfsorten  (ungeteert  oder  geteert)  zwiscbeo 
0,05  nnd  0,07. 

Tragkraft  der  Hanfseile.    Bezeichnet 

d  in  imt,  den  Durchmesser  des  dem  SeilqnerBchnitte  umschriebenen  Kreises, 

a,  die  zolässige  Inanspracbnehme  des  Materials  im  ideellen  Seilquenchoitt, 
so  wird  die  znlSesige  Tragkraft  (A")  des  Seiles 


,13  [/^ 


,  oder  hieraus  d^=\. 


betragen. 

Bei  5,5-facher  Sicherheit  gegen  ZerreiSen,  vergl. Tabelle  anfS(e.211,  werden 
gewöhnliche  BanfseUe  mit 


I  Anspruch  genommen  werden  dürfen;  somit  wird 

rf  =  3,56  Vjvoder  rund  ^8,6  V]^ 


wenn  JV  in  t  ausgedruckt  ist. 

Mach  Prof.  B,  Kirsch  ist 


rf  =  iiy^Y    oder    N^)ir- 
zn  setzen  und  die  Koeffizienten  aus  folgender  Tabelle  zu  entnehm 


g«d 

— 

.....     il 

unsBiifen 

uoc*l.>rl 

«        1        f 

«        1         ß 

a 

ß 

«1-6 
m  =  -=  10 

1.10 
1,26 

1,42 

0,83 
0,63 
0,50 

1,03 

1,20 
1,34 

0,94 
0,69 

0,56 

1,41 
1,6S 

1,82 

0,M 
0,38 
0,30 

Für  die  FegtigkeitaverhSltnisae  der  Hanfseile   gibt  Prof.  B.  Kirsch 
folgende  Zahlenwerte  an: 


Tabelle  der  Zugfestigkeiten  für  dre Jschäftige  Trossen.' 


'       ■    " 

Dr.L8chRftis.    S 

ile 

Quer. 

hnitt»- 

■....„a„i„ 

Otwiaht,  tplm 

BruohbflMlnng,  1 

rmfMg 

ili 

11^ 

(>t«art 

B»U.r. 

g«l««-l 

^Zr. 

3,0 

0,96 

96 

12 

0,095 

0,080 

0,80 

0,89 

4,0 

1,27 

81 

18 

0,150 

0,180 

1,25 

1,40 

5,0 

1,59 

70 

30 

0,230 

0,200 

1,84 

2,10 

6,0 

1,91 

62 

42 

0.340 

0,290 

2,50 

2,93 

7,0 

2,23 

54 

51 

0,465 

0,SÖ5 

3,25 

3,90 

8,0 

2,55 

49 

69 

0,590 

0,500 

4,14 

4,96 

9,0 

2,87 

« 

90 

0,735 

0,640 

5,10 

6,13 

10,0 

8,19 

« 

108 

0,925 

0,805 

6,12 

7,35 

12,0 

3,82 

34 

156 

1,340 

1,140 

8,40 

10,16 

14,0 

4,46 

30 

213 

1,815 

1,595 

10,96 

13,32 

16,0 

5,09 

26 

276 

2,400 

2,045 

13,76 

16,75 

18,0 

5,73 

23 

354 

3,030 

- 

16,75 

~ 

20.0 

6,37 

20 

438 

3,745 

19,95 

__ 

24,0 

7,64 

16 

651 

5,360 

26,70 

- 

28,0 

8,92 

13 

897 

7,235 

33,87 

'i  Aas  ScbloShaDf  und  iingariBcli-BlawODiscbem  oder  italienisebem  Hanf 
(für  mittlere  Qualitäten). 


Tabelle  der  Zugfestigkeiten  für  vierschäftige  Trossen  und 
Kabeln.') 


. 

<>Seil 

— ^ 

— k7 

—   ■ 

ll.lKH- 

K 

netruXt 

™ 

Konal 

-uklion 

Aiiiahl  der 

(Ifirlchl 

be- 

vS 

=  * 

(isolchi 

be- 

.■ml*ag 

Dickf 

cm 

cm 

iil 

«e.. 

S 

' 

11^ 

m 

3,0 

0,96 

„ 

_ 

_ 

_. 

- 

4,0 

1,27 

— 

„ 

— 

— 

- 

— 

- 

ö,0 

1,5H 

_ 

— 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

6.0 

1,91 

— 

— 

■_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

— 

7,0 

2,23 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

8,0 

2,55 

5.1 

6 

16 

0,58.'> 

4,80 

— 

_ 

- 

— 

»,0 

2,07 

r.O 

8 

21 

0,740 

5,32 

35 

68 

0,730 

8,42 

10,0 

3,19 

45 

9 

27 

0,910 

6,40 

32 

85 

0,905 

4,38 

12,0 

3,B2 

37 

14 

38 

1,300 

8,77 

26,5 

128 

1,260 

6,44 

14,0 

4,46 

32 

18 

52 

1,775 

11,40 

■22,5 

171 

1,660 

8,70 

16,0 

5,09 

28 

22 

69 

2,320 

14,30 

19 

222 

2,115 

11,06 

18,0 

5.73 

25 

27 

88 

2,920 

17.42 

17 

282 

2.645 

13,60 

20,0 

6,37 

22 

33 

109 

3,630 

20,80 

15 

842 

3,220 

16,24 

24,0 

7,64 

18,5 

47 

1.19 

.5,235 

27,70 

12 

479 

4,620 

21,70 

28,0 

8.92 

16 

64 

215 

7.050 

35,20 

10 

641 

6.280 

27,26 

Drahtseile. 

Stehende  Drabtseile  kooimen  in  gedrehtem  Znatande  als  „Rundaeile", 
JD  uogedrehtem  Zustande  als  s.  g.  ^ÜDdelseile"  zur  ADweaduDg.  Laufende 
Seile  sind  vorwiegend  gedrehte  Rnndieile.  FUrderwerke  erhalten  nicht  Gelten 
geflcfchtene  oder  genähte  „Ftachseile". 

Die  Spiral-  oder  Runds  eile  werden  von  Hand  oder  mascbioell 
erzeug.  Die  Einzeldrühte  werden  zu  Litzen,  die  Litzen  zum  Seil  geschlagen. 
Dünne  Seile  werden  itftera  nochmals  verseilt  und  gehen  die  s.  g.  „Kabeltaue". 

Das  Verseilen  der  Litzen  geschieht  in  zweifacher  Ärt^  es  werden  nfimlich 
entweder  die  Drähte  in  der  Litze  und  die  Litzen  im  Seil  in  derselben  lUchtung 
geschlagen  (altes  Machwerk,  Lang's  Patent)  oder  man  schlügt  die  Litzen 
zum  Seil  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  Drühte  zur  Litze  (Kreuz- 
schlag). 

Entsprechend  der  Verwendungsart  und  den  HSrteverliältnissen  des 
Drahtmaterials  sind  die  Seilkonstruktionen  verschieden  und  verschieden- 

'}  Ans  SohluBhanf  und  ungariscli-sla wonischem  oder  italienischem  Hanf 
(fflr  mittlere  (iualitSten). 


wertig.  Abb.  125  Bt«llt  eine  Seilart  mit  metAHiscbem  Kern  und  metallischer  Seele 
der  Litzen  dar.  KoDStruktiv  besser  ist  das  in  Abb.  126  dargestallte  SeilproSl. 
Abb.  127  gibt  den  Querschnitt  eines  Drahtseiles  nach  Lang's  Patent.  Die  dUnnen 
Drähte  des  Eernea  der  Litte  kOnnec  aus  weicherem,  also  dehnsameiem  Draht- 
msteriale  bestehen  als  die  sie  nmschiieöenden,  bezüglich  Abnutzung  widerstands- 
fähigeren, stärkeren  Drähte.  Bei  der  in  Abb.  128  dargestellten  Seilkonstraktion 
besteht  sowohl  der  Kern  des  Seiles  als  auch  jener  der  Litzen  aus  geteertem  Hanf. 
Die  Einzeldrähte  haben  gleiche  Länge,  gleichen  Drall,  werden  daher  anch 
gleichmüBig  beansprucht  nnd  abgenutzt.  Seile  dieser  Art  sind  geschmeidig  und 
laufen  gut  über  Rollen  und  Scheiben.  Man  nennt  sie  mitunter  „Patentseile". 


Abb.  12.5.  Abb.  126.  Abb.  127.  Abb.  128. 

Im  gedrehten  Seil  erfährt  derDrahteineAbminderung  seiner  ursprünglichen 
Zugfestigkeit  im  VerhülCniBse  des  Kosinus  seiner  Ablenkung  aus  der  Geraden. 
Tatsächlich  ist  die  AbmindeniDg  sehr  verschieden,  wechselt  mit  dem  Härtegrade 
des  Drahtmaterials  und  hängt  von  der  Seilkonstruktion  und  der  absoluten 
Größe  der  Verkürzung  des  Drahtes  im  Seile  ab. 

Angeblich  aus  Frankreich ')  stammt  die  s.  g.  geschlossene,  in 
Abb.  129  und  130  dargestellte  Draht  seilkonstruktion.  Um  einen  Kemdraht  er- 
scheinen lagenweiso  fa^'onierte  Drähte  angeordnet,  deren  Drall  derart  gewählt 
ist,  daß  mit  Ausnahme  des  Kemdrahtes  sämtliche  Drähte  des  Kabels   gleich 


lang  sind.    Die  Kichtung  des  Dralls  wechselt  von  Lage  zu  Lage.    Die  Drähte 
der  Decklage  greifen  ineinander,   wodurch    das   spiralförmige  Aufwinden  ge- 


')  Näheres  vergl.  „Zentralblatt  der  Bauverwaltungen",  1887,   Ste.  172. 
Der  erste  Fabrikant  dieser  Seile  soll  Ingenieur  Arnodin  in  Chateauneuf-sur- 

Loire  gewesen  sein. 
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brochener  DrShte  dieser  Lage  verhindert  n^erden  soll.  Als  Nachteil  dieser 
Seilkonstrukdon  wäre  die  relativ  geringe  Creschmeidigkeit  snzutllhren;  auch 
hindert  die  Konstruktion  der  Decklage  nicht,  daß  bei  entsprechender  Ab- 
nutzung gebrochene  Drähte  sich  spiralförmig  aufwinden. 

Nach  Versuchen  des  VerfasserB,'  i  auHgefUhrt  an  Drahtseilen 
der  Schweiz,  Drahtseilbahnen,  betragt  die  Abminderung  der  Draht- 
featigkeit  im  Seil: 

bei  Lang's  Patent im  Mittel  aus  26  Versuchen     8,4'/» 

beim  Kreuzschla^    .    .    .    .     „        „       ,,     12  „  8,5  „ 

„     geschlossenen  Eabel     „        „       „       1  „  11,2  ,. 

„      Flachlitzenseil  .    .    .     „         „       „       2  „  13,7  ,. 

BUndelspile  wurden  früher  ^-ielfach  im  BrUckenbnu  verwendet.    Sie 

bestehen  aus  an  Ort  und  Stelle  parallel  gesponnenen  Drahten,  deren  relative 

Lage  dnroh  einen  die  SeillSnge  umfassenden,  oder  durch  einzelne,  in  gleichen 


Abb.  131. 

Entfernungen  Bugebrachte,  kürzere  Wickel  aus  weichem  Eisendraht  gesichert 
war.  Zum  Schutze  gegen  schädliche  Einwirkungen  der  Atmosphärilien  erhült 
jedes  BUndelseii  einen  weiteren  Wickel  aus  Schnttren  oder  Geweben,  die  mit 
geeigneten  Anstrichen  verseilen  werden. 

BUndelseii e  erhalten  bei  regelmäBig  engster  Lagerung  und  gleich 
starken  Drähten  einen  heitNgonalen  oder  angenähert  kreisförmigen  Querschnitt. 
Bei  hexagonaler  Qnerschnittsform  des  Btlndelseiles  (vergl.  Abb,  131)  läßt  sich 
aus  der  Anzahl  der  I>rähte  einer  Seite  die  Gesamtzahl  nnd  die  Zahl  der 
Drühte  im  Darchmesser,  somit  die  grOflte  Seilstürke  berechnen.    Bezeichnet 

II  die  Oesanitzahl  der  DrHhte  im  Kabel, 

tri  die  Anzahl  der  Drähte  in  einer  Seite. 

1  diejenige  im  Durchmesser  des  umschriebenen  Kreises,  so  wird 

H=3»-^  — 8w  +  l, 


vH> 


')  Vergl.  die  offizielle  Statistik  der  Triebseile  der  schwei 
Bern,  Eisenbahndepartement, 


'=)/t'- 


■1) 


botTAgen. 

Bezeichnet  ferner 

d  die  DrahtfltSrke, 

dg  die  mal.  SeÜBtärke  ^=  dem  Durchmesser  deB  dem  SeilqQerschDitt  a 
Bchriebenen  Kreises,  m  wird  letzterer  durch 


,,..1/|,.. 


-1) 


aoBgedrückt.    Wegen  der  unvermeidlicheD  Schwankangen  der  Drahtstürke  und 
kleiner  Anlagerungefefaler  wird  d^  zu 


^yi(*— ) 


angenommen. 

Folgende  Tabelle  enthlUt  einige  ReohnungswgebnisBe  nach  vorstehenden 
Formeln: 


„, 

" 

° 

,„ 

„, 

1657 

47 

85 

8571 

2 

7 

3 

18 

469 

25 

24 

69 

8 

19 

5 

14 

547 

27 

25 

1801 

49 

36 

8781 

71 

4 

87 

7 

15 

631 

29 

26 

1951 

51 

37 

8987 

73 

5 

61 

9 

16 

721 

81 

27 

2107 

58 

88 

4219 

75 

6 

91 

11 

17 

817 

38 

28 

2269 

55 

89 

4467 

77 

7 

127 

13 

18 

919 

35 

29 

2437 

57 

40 

4681 

79 

8 

169 

15 

19 

1027 

37 

30 

2611 

59 

41 

4921 

81 

9 

217 

17 

20 

IUI 

39 

81 

2791 

61 

42 

5167 

83 

10 

271 

18 

21 

1261 

41 

32 

2877 

63 

48 

5419 

85 

n 

331 

21 

22 

1887 

43 

33 

3168 

65 

12 

897 

28 

28 

1509 

45 

34 

3367 

67 

Bezeichnet 

a  in  i  die  Zugkraft  eines  Blindelaeiles  (BrUckenkattel), 
d  die  Drahtstärke, 

a,  die  größte  zuläesigo  Inansprachnahme  des  Materials,  so  wird  das  Trag- 
vermögen des  Seiles  durch 

ausgedrückt. 


».  B«tgpiel.  Die  Spannung  des  Tragseiles  an  den  Pilonen  einer 
Hängebrücke  wechselt  zwischen  670  und  960 (.  Welche  ÄbmesanngeD 
hat  das  Bttndelseil  zu  erhalten,  wenn  mittelharter  TiegelguBstahl 
und  hexagonale  Querschnitteform  in  Anssicht  genommen  sind? 


Für  das  Verhältnis  der  Grenzspannungen 

a„        N„ ,        670 

-Jt  =      "'"-  =  _  =  0,70 
%        -^«oi       960 

liefert  Tabelle  auf  Ste.  227  eine  zulässige  Materialinanspruchnabme  des  mittel- 
harten Stahls  in  Stabform 

a/  =  1,40  //(■-«'. 

Tabelle  anf  Ste.  209  gibt  aber  für  mittelharten  Stahldraht  eine 
Zugfestigkeit  von  12,0  (/«»',  für  mittelharten  Stahl  in  Stabform  dagegen 
i,Otjem\  d.  h.  die  Festigkeit  des  mittelharten  Stahls  in  Drähten  ist  zwei- 
mal so  groß  wie  in  Stabform;  mithin  ist  die  zulässige  Inanspruchnahme 
des  Drahtes  a,  =  2,0  ■  s,'  —  2,0  ■  1,4  =  2,80  (/cm'. 

Der  erfordeTÜche  Kabel  querschnitt  wird  sonach 


960 


Nimmt  mun  zwei  BUndelseile  an,  zwischen  welchen  die  Hängsäulen  der 
Brücke  liegen,  so  hat  jedes  der  Seile  einen  metallischen  Querschnitt  von 

™..F_?|?  =  17,,5<... 

ZU  erhalten.    Die  Drahtstärko  kann  nun  gewählt  und  die  erforderliche  Anzahl 
Einzeldrähte  rechnungsmäßig  ermittelt  werden. 
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Unter  Zu^nndele^ung  der  hexagODalen  Qiienchnittaform  des  K&bela 
wird  man  am  vorteilhaftesten  an  Hand  der  Tabelle  anf  Ste.  242  eine  Reihe  von 
Drahtatfirken  berechnen  und  unter  diesen  die  günstigste  zu  Ausführung  wühlen. 

In  vorliegendem  Falle  wUrde  üch  dieses  KeohnungsTerfahren  folgender- 
maBen  gestalten: 

fUr  »I  ^  35  liefert  die  Tabelle  n  =  S5TI  Einzeldrübte 

,     ,  ^  36      ,        .  ,        ,  =  3781 


i.„  1  F.1I-.  *'*  Qnerschnittflfläiche  \       171,5         „.a^^,     «1«>  die     .      „  „ 

im  I.Falle  .        tv.  li  I  =-  öfsV  =  0,0480cm';  _    .  ,,,  ,    a='0,2i 

eines  IhrahteB       /      3571         '  '  Drabtdjcke  ' 

.2.     .       .  .  ™gl^=  =  0,M54.    :  .         .=0,» 

.3.    .        .  .  _gif  =  0,M29.    ;  .  ._0,2; 

u.  s.  w. 

Wfihlt  man  znr  AusfUhrang  3571  EinzeldrUhte  mit  rnnd  0,25efn  Stä 
so  werden  nach  Tabelle  auf  Ste.  242 


n  jeder  der  Sechseckseiten  r 


]  Durchmesser  o 


Eänzeldrühteliegen  nnd  der  Durchmesser  des  dem  Kabelqnerschnitt  umschriebenen 
Kreises,  d.  b.  die  reelle  Seildicke  ohne  Wickel  wird 
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10.  Betspiel.   BerechnuDg  eiDes  Litzendrahtseilee. 

AIb  Beispiel  wählen  wir  das  TriebBeil  der  LaiiterbrunneD-HUrreDbahn, 
deren  Uagenprofil  in  Abb.  133  dargestellt  ist.  Die  Betriebiliinge  der  Bahn 
beträgt  isaim.  Frage:  Welche  QuerschnittsabmeBsangeD  hat  das 
Triebseil  zu  erhalten,  wenn  Tiegelgußstahl  mit  einer  Drabt- 
festigkeit  von  16,0  (/chi',  ein  nach  Lang's  Patent  geschUgeneB  Seil 
verwendet  und 

ein  Wagen  mit  einem  Eigengewicht  von 7,60  ( 

eine  Nutzlast  von  60  Pereenen  k  TSjiy 4,50, 

also  eine  Bruttolast  von  <^^    12,00/ 

mit  achtfacher  Sicherheit  gefordert  werden  soll? 

Nach  Tabelle  auf  Ste.  241  beträgt  die  Abmindeiung  der  Drahtfeetigkeit 
im  Seil  nach  Lang's  Patent  8,4%;  die  Seilfestigkeit  ainkt  somit  auf 

?,  ^  14,66 //f-ni'. 

Die  zulässige  Inanepruchnahine  des  Seilmaterisle  wnre  daher 

Der  maximale  Seilzug  .Y  am  oberen  Bahnende  setzt  sich  zusammen  aus: 
der  Wagengewichtskomponente  +  der   Seilgewichtskomponente  +  den    Bahn- 
widerständen. 
Ist  Q  die  Bnittolast  des  Seilbahn wagens,   cc  der  Neigungswinkel   der 
Rampe  gegen  den  Horizont,  so  beträgt 

die  Wagen gewichtskoioponeiite  Qainx. 
Bezeichnet  y  in  fo//»i  das  Seilgewicht,  /  die  Seillänge,  so  erhält  man  die 
Seilgewichtskomponente  in  (  ans 


l  sin  a  bedeutet  die  Höhendifferenz  zwischen  zwei  Punkten  der  um  a. 
gegen  den  Horizont  geneigten  Rumpe;  mithin  wird  die  Seilgew ichtskompunente 
auch  durch 


lOÖÖ^" 
ausgedrückt. 

Die  Bahn  widerstände  setzen  sich 


aus  den  Wagen  widerständen  =  /,  ^  cos  a  =  0,008  Q  cos  «, 
s  derSeilreibuug-/,--^5^'— =fl,020^-i^"''*-(für  Liti.enseile)   i 


8  den  Rollenreibungen  =i/j(G-|~ 

n  t  das  totale  Rollengewicht  bedeutet. 


1000    1 
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Im  vorliegenden  Falle  erreicht  die  Siimine  der  SeüzugkomponeDteii  ihreD 
GrUBtwert,  wenn  der  aufwSrtsfabrende  Wagen  dsB  SO^/^-ige  TeilstUck  der 
Rampe  erreicht.    Dort  Ist 

Q  ain  X  =  12,0  .  0,447  =  5,864  /. 

Das  mulmaäliche  Seilgewicht  g  kgjm  bleibt  zu  beatimmcn.  g  muB  aus- 
kömiDlicIi  bemessen  sein,  um  ein  Abheben  des  Seiles  von  den  Leitrollen  zu 
verhindern,  Herr  A.  Fanli,  Inspektor  der  schweizerischen  Spezi alb ahnen,  ver- 
gleicht an  den  Stellen  der  kritischen  Gefällsbrllche  den  Krümmungsradius  r  der 
fiahngefSlIsausTundung  mit  dem  KrUmmungsTsdius  r,  der  Seilkurve,  die  sich 
für  ein  angenommenes  Seilgcwicht  g  ergibt  und  verlaugt 

»■  >  ^ 
Unter  Annahme  parabolischer  GefällsUbergänge  nnd  paraboltBcher  Seil- 
knrven  wird 


"  9  tg^  —  tga, 

also  fiir  ;  „  =  >■ 

A"'co8a„ 
9^ CffO]  -  *ff'*i't 1- 

K  den  Scüiuk  »q  der  kritischen  Stelle  (Mitte  der  Gefall  sausgleichstelle), 
.Vcosd^  die  Zugkraft  der  parabolischen  Seilkurve  im  Scheitel, 
a  die  LSnge  der  Ilorizontaiprojektion  des  zu  priifenden  Bahnabschnittes, 
0,  und  Ol,  die  Neigungswinkel  der  Bahnplanio  an  den  Endpunkten  dieses 
Abschnitts  und 

bedeutet. 

FUr  die  Lauterbrunnen-MUrrenbabn  war  g  angenonimen  zu 

die  Kontrollrechnung  ergab  für  die  Stellung  des  Wagens  am  Fuße  der  SO^/n-igen 

,„       .   .        ,      200-50    , 
^=«"""+—100^ 


3,7  + 0,140  (spprox.) 


=  5,36  4-  0,555  +  0,140  =  6,06  (. 
°  57'  50",    a,  =  25"  lO"  20"     und    et,  =  28"  4'  5" 
cos  a   =0,882: 


also 

A^'eO8a„  =  6,06-< 
somit  wird 


-—ilfS«, -*!?«.]  =  -^[0.60- 0,47], 
-  0,00357  Ijm,    H.  h.  g  =  3,57  *jf/m. 
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Du  Angenommene  Seilgewicbt  g  =  3,7  kgfm  üt  somit  vom  Stuidpniikt« 
der  Sichernng  des  Seiles  gegen  du  Abheben  toh  den  Leitiollen  AUBkOmn)- 
lich  groG. 

Der  maximale  Seilzag  am  oberen  BfthneDde  ergibt  eich  zu: 

denn  es  betrügt: 

^810«  =  12,0   0,447= 5,8641 

l4('^-M  =  -|^(670-50)= 2.294, 

lF=/,Ccosa  =  0,008-12,0-0,894 0,086t 

+V-S--«.««-.'255j=m...„,«,. 


+/,  (G  +'^i5ir)  =  0.020  (2,50  ')  +  4,07)  .    .  0,1SU 
zusammen  .   . 

itallische   Seilqaerschnitt    dos    Laiit^rbrannen-HürreDbatan- 

■      F—^  —  2^ 
"""■  a,  ~     1,83 


seile»  hätte 

''"'l=4,86ms 


zu  betragen. 

Das  gegenwärtig  aof  der  Lauterbrannen-Hüirenbahn  im  Betrieb  befind- 
liche Stabldrahtseil  besitzt  4,4ä  kg  Gewicht  pro  Meter.  Es  ist  nach  Lang's 
Patent  geschlagen  and  besteht  ans  sechs  Litzen  mit  zusammen  132  Einzel- 
drähten,  von  diesen  entfallen  je  10  Drähte  i.  2,66  mm  anf  den  Litzenamfang, 
12  Drähte  k  1,61  mm  auf  die  Litzenseile.    Der  metallische  Querschnitt  hetrSgt 

/•■=  4,80 -•(«'; 

das  Seil  ist  somit  auskömmlich  bemessen. 


li.  Ketten  und  Angenstäbe. 

Abb.  134 — 136  stellen  die  Formen  und  Abmessungen  der  wichtigsten, 
durch  Schweifinng  von  Rundeisen  hergestellten  Kettenglieder  dar.  Abb.  184 
gibt  die  gestreckte,  weite  oder  deutsche,  Abb.  185  die  elliptische, 
enge  oder  englische  Gliederkette,  Abb.  136  endlich  die  Stegkette  oder 
das  B.  g.  Kettentau. 


')  Beilliufiges  Leitrollengewicht. 
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Nach  Versuchen  ilpr  englischen  AdrairalitSt ')  soll  ilie  Gliederkette  die 
1,22'fache  Zugfestigkeit  des  Rimdeisens  beeitzen,  aus  irelchem  das  Kettenglied 
erzengt  wurde.  Setzt  mau  übungagemäB  die  zulüssigc  Ina Dspruch nähme  des 
Haterials  in  gewßhnlicheD  Gebrauchsketten 

a.  =  l,O0/,Vw', 


"""/u^. 

'*„ 

1  ja 

*i'^ 

'  r\ 

:^?- 

4d 

'km) 
■ 'S 

^ 

P 

h 

M--. 

.1 

|.._-. 

Abb.  185. 

Abb. 

186. 

Abb.  134. 
ao  wird  «las  TragvennJigen  derselben  durch 

.iV=  1,00- 1,22  — =- 0,90 rf' 

suBgedrUckt.     Mithin  wird  filr  ,V  in  I: 

•/  =  1,02  1 X     in  ■„!. 

Versuche  der  englischen  ÄdmiralitKt  ergaben  femer,  daß  das  Verhältnis 
der  Festigkeit  der  Bingkette  zu  jenem  der  Stegkette  sich  wie  7 ;  9  verhSIt. 
Demnach  wäre  für  letztere 

.V=I,23rf=,    d.  h.    (/  =  0,9  IX 

Die  Augenstube,  wie  solche  der  Hoch-  und  Brückenbau  verwendet, 
haben  zweierlei  Fomi.  Abb.  137  stellt  die  kreiaftlrmige,  Abb.  13H  die  elliptische 
Augenform  dar. 


')  Versuche  lies  Verfassers  bestätigten  ilie  Resultate  der  englischen 
Admiralität  nicht;  ein  Beweis  ftlr  die  Minderwertigkeit  der  laufenden  Handelft- 
waren, für  welche  o,  =  1,0 '  vh/^  jedenfalls  zu  hoch  gegritfen  erscheint. 


Sind  S  nnd  c  in  cm  die  flir  die  zulSsBige  MftterialinanBpmchnahine  »uf 

Zog  (a^  reohnungemäBig  featgestellten  Abmessungen  des  Kettengliedschsftea 

nnd  mMi  bezeichnet  mit 

0,1  den  mittleren,  znllüsigen  LeibuDgsdruck  (ätauchdrnck), 

-c,  die  zalbsige  Scberspannung  des  Bolzenmateriitls,  so  wird  flir  Schweiß- 

eisen  nnd  gebolirte  LOcIier  mit  Bcharfen  RSndem 

o,(^2,2a,')  und  t,--0,78o,1) 

zu  setzen  sein.    Hierfür  erhält  man  bei  doppelschnittigen  Bolzen 

d.  h.  es  wird 

h  =  2,2(i,     bezw.     b  =  1,23  -^ ; 


Der  AaBfUhrnng  ist  der  grOflere  der  nach  voratehenden  Formeln  berechnete 
Wert  des  Bolzendiirchmessers  d^  zngmnde  zu  legen. 
Bei  kreisfflrmigen  Augenstäben  soll 

sein-,  passende  Werte  liefert 

//  ^  <l^  +  0,5  <■»'. 

Ftlr  das  elliptische  Ange  ist  nach  Prof  Dr.  E.  Winkler 

f^lft  +  lrf,    und     r^~b+~d^ 
zn  wühlen. 

Bei  Ausformung  der  Augen  an  Rundstüben  wählt  miui  (Abb.  189) 

rf,  =-.  1,1 ,/ 

and  berechnet  den  Durchmesser  ilg  des  Bolzens  auf  Abscherung,   F^r  ScbweiB- 
schmiedeisen  und  gebohrte  LOcher  mit  scharfen  RKndem  wäre 

~- 1,  =  -^  a,    un.l  da    t,  -=  0,78  o,    ist,  wird     d„  =  0.80  <}. 

Der  Leibungsdruck  fiillt  hier  nicht  in  Betracht.  Die  Breite  li  des  Auges 
vor  dem  Bolzen  berechnet  sich  aus  der  Tragkraft  des  Rundeisens  zu 

/<  =  0,72f/. 

')  Vergl.  Ste.  307. 

")  Vergl.  die  Tabelle  der  Vermittlungskoefüzienten  a  der  Seherfestigkeit 
auf  Ste.  296. 

')  Nach  Ausführungen  der  Kiönix  Iron  Comp,  zu  Phöniiville  beträgt 
dp  ^0,75  6,  d.  h,  o,j:o,  =  1,33.  Bei  der  VerankenmKskonstruktion  der  Frci- 
buTger  DrahtseilhrUcke  wurde  1/^  =  0.67 A,  d.  h.  5,,:o^=l,50  gewählt;  u.  s.  w. 


Abb.  139. 

Bei  fachwerkftrtigeD  Brttcken-  und  DschstDUkonstraktioneT)  kommen  viel- 
fach Uelenklftichen  zur  Anweudang-. 

Die  in  Abb.  140  dar(;eBte11te  GeienkUscIie  ent§t&mmt  einer  der  meister- 
haftan  Anaföhrungen  Gerber'B  aus  neuerer  Zeit,  Oberbunrat  Gerber  nimmt 
als  wirksame  Scherflüche  des  Gelenkbolzena  0,9  der  Kreisfläche  und  macht 
entere  mindestena  gleich  der  zu  Übertragenden  Zngfläche  des  Konstiuktians- 


tözilSEEB 


Abb.  140. 

teiles,  um  dadurch  der  geringeren  Scherfestigkeit  gegen  die  Zugfestigkeit  des 
Materials  Rechnung  zu  tragen.  Den  mittleren  znlaasigen  Lübungsdrack  (Stanch- 
druck)  nimmt  Gerber  zu 

<3,,^2,5o,  an;')    wir  rechnen  mit  o^^Z.So,,  vergL  Ste.  307. 

')  Vergl.  Gerber'B  Abhandlung  «über  Berechnung  der  BrilckentrSger 
nach  System  Pauli";  Separatabdruck  aus  der  Zeitschrift  des  Vetemes  deutscher 
Ingenieure,  1865,  Ste.  27.  Gerber  Hihrte  im  Jahre  1859  Versuche  tlber  die 
Grtlfie  des  StauchdruckcB  auB,  welche  zum  ErgcbniBse  fUbrten,  daß  die  „pro- 
jizierte Schaft  fläche  de»  Bolzens  (Durchmesser  •  Eiseudicke)  mindestens  0,4 
der  zu  Übertragenden  Zugßäche  sein  milflte".     Bezeichnet  man  also  mit 

N  die  zu  übertragende  Zugkraft  eines  Stabes, 

F  die  Zugfläche  desBclben, 

a,  die  ziilKssige  Haterialinanspruchnahme  auf  Zug, 


S^^^ 


Abb.  142. 
Bezeichnet 

F^  in   r-»f'  den  natzbaren   Querschnitt    des   mittels    Gelenklaschen   : 
befestigeaden  Konalrulctionsteils, 

</„  in  r»i  den  Durchmesser  des  Gelenkbolzens, 

M  in  irm  die  Stärke  (Dicke)  des  Kuotenbleches,  so  hat  man 


Hierftus  mit  Rücksicht 

auf  Abschernng: 


auf  Leihungsdruck: 
F. 


Der  Randabstand  x  des  Oelenkbolzens  ist  mit  Rücksicht  anf  die  Lagerungs- 
verhültniBse  der  Fasern  des  Enotenbleches  bezw.  der  Gelenklaschen  zu  be- 
stimmen. Nach  Gerber's  Versuchen  bleibt  selbst  bei  Anwendung  von  Flach- 
eiseu  in  Schweißeisen  (mit  aosschlieBlicher  Lingsfaser)  ein  AusBcHlitzeii  vor 
dem  Loch  ausgeschlossen,  wenn  die  LängsliSche  (x  ■  s)  vor  dem  Lochrand  gleich 
der  von  dem  Gelenkbolzen  zn  übertragenden  ZugflSche  (F^)  gewählt  wird. 
Nach  Ermittlungen  des  Verfassers  wäre 

80  ist  nach  Gerber's  Ermittlungen 

ds s,t  =  0,4  F-  3,,  =  A'  =  Fa,; 


=  H^a   =2,.5... 
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für  FInBeisen  oder  fiir  Bleche  ans  Kreuzpaketen 

für  Schweißeisen,  längapaketiert 

j^^ld^  4-0,90:^, 
£U  setzen. 

Znr  sicherenBerechonng  der  Breite  bg  derGelenklftBchen,vergI.  Abb.UO, 
fehlen  die  nötigen  Grundlagen. 

Weil  das  Luschenmaterial  im  Schnitte  durch  den  Bolzen  nngleichförinig 
angestrengt  ist,  berechnen  wir  bis  auf  weiteres  die  Laschenbreite  aus: 

2(6,— rf^Sa^UOF«, 
d.  h. 

^- 

11.  Beispiel.  In  Abb.  U3  ist  der  Knoten  eines  Gerber'schen 
Getenkträgers  (Brücke  über  den  Schwareeobaeh,  Immen stadt-Sonthofen, 
TSrgl.  Taf.  VI)  dargestellt.  Welche  Abmessungen  hat  der  doppel- 
schoittige  Gelenkbolzea  und  die  Gelenklaschen  der  Zugstrebe  zu 
erhalten?  Wie  groß  ist  der  Randabstand  des  Gelenkbolzens  am 
Knotenblech  zu  wählenV 


Der  nutzbare  i^trebeuquersclinitt,  die  s.  g.  Zugflüchc  der  Strebe,  beträgt 

f  „  =  (18,0  —  2,2)  2,4  ^  37,9  cm-. 

Die  Dicke  des  Knotenblechs,  SehweiBeiaen,  war  zu  2,4cm  angenommen; 
mithin  hätte  der  Bolzend urchmesser  mit  Rücksicht 


auf  AbBchernng  auf  LcibuDgsdrack 

/—  K 

d^  =  0,84  VF,  =  5,2  cm,  d,  =  0,40  —  =  6.3  m, 

d.  h.  eine  Stärke  von 

d„  —  6,3  cm 

zn  erhalten. 

Der  Kandabstatid  des  Gelen kbolzens  wäre  für  SchweiOeieen  mit  Rück- 
sicht auf  die  Unsicherheiten  der  I^gerungs Verhältnisse  der  Fasern  im  Knoten- 
bleche au 

1  K 

*  =  -^  rf,  +  0,90  —  ^  3,2  +  14,2  =  17,4  cm 

xa  wählen. 

Die  auf  die  Zagstrebe  ^nieteten  Gelenklaaohen,  vergl.  Abb.  143,  siod 
s  =  l,4cm  stark;  mithin  hat  die  Laschenbreite  bei  doppelschnittiger  Anordnnnfc 
des  Bolzens 

6„  =  d„  +  0,55  -"  =  6,3  +  0,55  -y^  =  6,3  +  14,9  =  21,2  cm 

zu  erhalten. 

Der  Bsndabstand  x^  des  Bolzenloches  auf  der  GelenkUaclie  wäre  für 
SchweiBeisen 

1  K' 

x^  =  -^  i,  +  0,90  -^ 

zn  wählen,  wobei  nach  wie  vor 

F^  die  nutzbare  Zngfläche  des  Lascheneisens  {=^21,0 cm\ 
»j  die  Laschenstärke  bedeutet.  In  vorliegendem  Falle  würde 


betragen. 

Abb.  143  enthült  die  durch  Gerber  gewählten  Abmessungen  der  Aus- 
führung; man  sieht,  die  Übereinstimmung  mit  den  rechnucgsmäßigen  Erforder- 
nissen ist  eine  befriedigende. 

Berechnung  von  Rohren  auf  inneren  Druck. 
1.  Dickwandige  Kohre. 
Ist  das  Rohrmaterial  isotrop  und  die  Rohrlänge  aasreichend, 
um  ihren  Einfluß  auf  die  Formänderung  der  Rohrwandungen  vernach' 
lässigen  zn  können,  so  wird  jedes  vom  Mittelpunkte  des  Kohrquer- 
sehnitts  gleich  weit  abstehende  Element  in  gleichem  Spannungszu 
Stande  sich  befinden,  welcher  sieb  aus  der  Wirkung  einer  achsialei 


einer  tang^entialen  und  einer  radialen  Eral^  zasammeneetzt,  die, 
reduziert  auf  die  Einheit  der  Normalfläcbe,  mit  a  ,  a,  nnd  a    be- 


zeichnet sein  mitgen.    Von  dieeen  Bpezifischen  Spannungen  ist  die 
erste  ans  der  Bodenpressang  nnmittelbar  erhältlich. 
Bedeutet  nämlich 

r.  den  inneren  RohrhalbmesBer  (halbe  Bohrweite), 
r^    „     Jlnßeren  „  ,  vergl.  Abb,  145, 

TT^  in  Atm.  (h-g/cni'),  den  herrschenden  Überdrnck,  so  wird 
der  Bodendruck  r.*iT  -  ?r^  durch  die  Bohrwandfläche  (r^*  — r^*)iT 
aufgenommen,  liefert  somit  die  Bedingnngsgleichung 


Zur  Ermittlung  der  Spannungen  tr^  und  a^  greifen  wir  ein 
Rohrwandelement  bei  N,  vergl.  Abb.  145,  heraus;  seine  Begrenzungs- 
flächen  stehen  _!_  zu  den  Spannungsrichtungen  a^,  a^  und  a^;  seine 
Länge  sei  =  1. 

Aus  Gleichgewichtsgrtlnden  hat  man 

ra^dqi  —  {a^  +  daj  (r  +  dr)  d(p  +  ^a^är  sin  -^  =  0 


265 

und    indem  man  Bin  -^  durch  —^  ersetzt,   die  Kiemwerte   hilherer 
Ordnung  vernachlÄBaigt,  erhält  man 

a^dr -\- rda^        dia^r) 
'  dr  dr 

Der  Innendrack  erzeugt  eine  Rohrerweitemng;  r  geht  tlber  in 
r+Jr; 
die  spezifische  Tangentialveränderang  des  Elementes  wird 


h- 


l(r-\-  Jr<  7T  —  2rji  _  4r 
die  radiale  dagegen 


i=i^ 4. 

'  dr 

betragen,  weil  dr  eich  um  d{Jr)  ändern  muß,  wenn  r  um  Jr  wächst. 
Fallt  man  das  Rohrwandelement  als  ein  co  kleines  Parallele- 
piped  auf,  an  dessen  Seitenflächen  die  achsialen  ZngspaniiuDgen 
ff^,  a^,  (Tj  angreifen,  80  werden  nach  Ste.  22  die  auftretenden  Längen- 
änderungen durch 

*■    =  —  ['^. -] 

E     \   '  \f>  / 

,=1(,,_^.±^) 5. 

^'=tI" f-l 

aasgedrttckt.  Unter  ßerücksichtigang  der  Glgn.  3  und  4  liefert  die 
Formelgrnppe  5 

_     28'      /      <l(Jr)         Jr\  ».  g 

"^  28'      ,•      J,         ,l(Jr)\ 

'.  =  -;r-^Ai'T  +  ir-)  +  w±i--  ■  ■  ■'■ 

worin  in  tjbereinstimmnng  mit  äte,  26 

e-  = t , 

2(V  +  1) 

den  Elaatizitsätmodul  der  Qnerrichtung,  ip  den  Poissonseheu  KoeM- 
zienten  hedeutet. 


Snbstitniert  man   die  Äasdrtlcke  6  und  7  in  Gig.  2,    so  er- 


hält mau 


dr*      '^    r       är  r* 


=  0. 


Vorstehende  Differentialgleichnng  2.  Ordnung  integriert,  liefert 

Jr=^r  +  -^,') 9. 

worin  6\  und  C'^  noch  zu  bestimmende  EoDBtanten  bedeuten. 


In  Verbindung  mit  Gig.  9  liefert  Gig.  6  und  7 

')  Gl^r-  8  in  der  Form 
^1^  +  ^  =  0      i».e,rH.«.^b.     i»r)+f  = 

"T  +''-  "T'  =''''■ 

Die  zweite  Integration  liefert 
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Zur  Konstantenbestiinmiing  dienen  folgende  Bedingungen: 

ftlr  die  Pnnkto iV; N, 

ist    **  =  '■(1 '"  ^  ''u  11 

nad ^T^^  —  ^o  ^)  ■  ■  f^,  =  t). 

Unter  BerUcksichtignng  dieser  Werte  liefert  die  Formel- 
grnppe  10 

r  -    V-1    /     "■'  __      ".     \ 

"'•     (V.  +  1K  Uz-v"""     v-O'  12. 

and  somit 

worin  nach  Gig.  1  , 

f^,  =  — r~^ — T"  "o 
bedeutet. 

Setzt  man  vorstehende  Werte  in  die  Gig.  5  nnd  berücksichtigt, 
daß  nach  Ste.  21  die  den  Dehnungen  }.  zugehörigen,  reduzierten 
Spannungen  gleich  sind  den  Produkten  X-s,  so  ergibt  sich  im 
Torliegeuden  Falle 

ip—2  r* 

red.  ff-  ^ : i j  ?r,; 

i/j        r^'  —  r*    " 

ü/  — 2  r»  V+ 1        '■*''■*         ^ 

red.  ff,  = ; 5-fr„ ; 5 T*— FJ  ■  -  1*- 

i/j         r^  —  r^     '  yj         r^  —  r-      r^ 

red.   n,  =  — ~ — ^  n    -f-  -^^ ,  ^— '    ; f. 

1/*         r^*  —  r/      '  ip        r^  —  r  •       r' 

Aas  vorstehenden  Gleichungen  geht  hervor,  daß  die  reduzierte 
Spannung  ff^  bis  auf  eine  von  den  Queraehnittsmaßen  abhängige 
Konstante  dem  Innendruckc  w_  direkt  proportional  ist,  während  die 
redazierten  Spannungen  n^  und  ff,  mit  dem  Radius  r  sich  ändern 
und  ihre  Größtwerte  erreichen,  wenn  r  =  r^^^  =  r^  wird.  In  diesem 
Falle  geht  die  Formelgruppe  14  aber  in 

')  Der  JDDore  Druck  n^  ist  der  Bichtung  von  u^  entgegeoge setzt,  daher 
das  —  Vorzeichen  von  jc^. 

T.  Tetmiij«r,  BLasliiitata-  ani  FeeligkaiUl^tire.  3.  Aufl.  IT 


ifi-      r^  —  r:-      " 
r;  xp  +  l 


/ 1//  —  2         r,*  '^  +  1         r/       \ 

tnax.  red.  ff,  =  l  — z r  H : i s- 1  ^„■ 

I       \     tp        r*  —  r  •  ip        r^  —  r^  1    " 

.  Ans  den  GlgB.  14  ersieht  man  ferner,  weil  im  Ausdrucke  ron 
red.  a  das  negative  Glied  >-  als  das  positive  ist,  daß  die  red. 
Spannung  ff^  eine  Dnickspannlin^  sein  maß  und  daß  die  red.  Tan- 
gentialspannung  «j,  von  allen  Bpannungen  die  größte  ist,  Bomit  in 
der  Frage  der  Dimenalonieraog  der  Rohre  mit  innerem  Drack  maß- 
gebend ist, 

Soll   die    auftretende  Ztlgspannung   das  zulässige  Spannungs- 
maß  ff,  nicht  aberschreiten,  so  muß 

ff,  i>  als  niax.  red.  o^ 
sein,  woraus  sodann  folgt,  daß 

^   (V'+  1)  V  +  (V  -  2)  r/ 

--> WVT^^) "" '' 

Gig,  16  liefert  für  eine  gewählte  innere  Rohrweite 

/" 


die  gesuchte  Wandstärke  zu 


Ximmt  man  in  Übereinstimmung  mit  Ste.  19  den  Poisson'sehen 
Koeffizienten  zu  3,33  an,  so  wird 

min  S         1  /ff.  +  0,4  rt 

^ = I'  t^,^,-  '■') ^«- 

')  Die  Gig.  17  wurde  zuerst,  jedoch  mit  tp  =  4,  von  Prof.  Dr.  E.  Winkler 
aufReBtellt;  vergl.  .Der  Zivilingenieur",  1860;  neue  Folge,  6.  Bd.,  Sta.  825.  Vergl. 
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2.   Berechnung   dünnwandiger  Bohre   auf  inneren    Drnck. 

FUr  dttnnwandige  Rohre  paßt  die  Wiokler'sche  Formel  nicht; 
sie  kann  iodeHSen  durch  Beifügung  eines  EorrektivM  mit  der  Er- 
fahrung in  Überemgtimmung  gebracht  werden. 

So  fand  Ing.  L.  Orley  die  Wandstärke  {s  in  cm)  für  stehend 
gegossene  Wasserleitnngsröhren  bei  einer  Inauspruchnahme  des 
Materials  auf  Zug  von  ff,  =  250  kg/cm'  und  nr^  <  70  atm. 


d  [1/250  + 0,4  f7 
*^2  [K25O  — l,8n 


-M  +  s. 


wenn  s^  der  Bedingung  entspricht 


;  in  nw 2. 


Hierin  bedeutet  rr^  den  Flüssigkeitsdruck  in  Atmosphären. 

Auf  Grund  der  Formeln  1  und  2  ist  folgende  TabeUe  der  Wandstärken 
gaOeisemei  Rohre  berechnet: 


Fldssig- 
kslMdcuck 

-.M»« 

J  EuBet^ernür.  alohend  KegoeHusr 

In  Almo- 

Bemerkung 

15,0 

20,0 

80,0 

40,0 

50,0 

10 

0.9 

1,0 

1.1 

1,3 

1,5 

QnBroh«  r.u 

20 

30 

1,1 
1,3 

1,2     . 
1,5 

1,6 
2,1 

2,0 

.'2,'? 

2,S 
S,8 

Sllrk«  kummen 

40 

1,5 

1,9 

2,7 

8,5 

sie  wardon  durch 

50 

1,8 

2,3 

3,8 

" 

" 

seh  mifdf  eiserne 

Stark  graphitiache,  weniger  dichte  Gußeisensorten,  fordern  die  Erhöhung 
der  Konstanten  des  Korrektivs  s^. 

FUr  Jenbacher  und  Choindezeieen,  vergl.  die  Tabellen  auf  Ste.  261 
und  Ste.  2SS,  paßt  die'  Konstante  von  0,7  befriedigend.  Sie  liefert  z.  B. 


für  T. 


=  12  Atinospbäi 


lichte  EohTH-eit«   von  d=    10m;    20m 
Igende  Robrwandstärken  «  =  0,79  „  ;  1,01  , 


ferner  in  H.  G.  Lami 
corpa  solides;  Paris  I 


Le^ns  sur  la  Theorie  niath^matique  de  TElasticit^  des 
66,  Ste.  191,  Formel  23. 


Häufig  wird  der  Berechimog  der  Wandstärke  dflnnwandiger 
Kohre  mit  iDneodrnck  die  Gig.  p  =  2sa^  zoginnde  gelegt 

Hierin  ist 

ji  der  Flüssigkeitsdruck  bezogen  anf  die  LäDgeneinheit  der 
Projektion  der  LeibnogBAäcbe.  Bezeichnet  weiters 

d  die  lichte  Bohrweite, 

TT^  den  Arbeitsdmck  in  Atmosphären  (k  1  kg/cm'),  so  nird 


p  =  djr^,     somit     min.  s  =  - 


2ä~ 


wo  u^  die  zulässige  Materialinansprachnahme  auf  Zug  bedeutet. 

Bei  geringem  Druck  verlangen  Rücksichten  auf  die  Herstellnag, 
Transport,  Abrostung  und  die  EinflttsBe  der  Verlegung  der  Rohre, 
welche  durch  Bodenbewegnngen  leicht  erhebliche  Zusatzspannnngen 
erleiden  können,  angemessene  Zuschläge  zur  theoretischen  Wand- 
stärke. Gig.  2  nimmt  sodann  die  Form  an 

dir 
min.  s  =  -5 h  s_  in  cm. 

Mit  fT^  in  t/em*  wäre  die  Wandstärke  nahtloser  Rohre  aus 


\Q 


Abb.  146. 
EUr  stehenden  RöhrengnO  setzen  wir 
ff,  =  0,25  tfcm^    und    s„  =  0,7  - 
i  liegendem  Guß  wird  sich  empfehlen 

ff,  =  0,20  i/cm'     und     c  ^  =  0,9  — 


100 


zti  wählen. 

Folgende  tabellarische  Zusammenstellungea  geben  eine  über- 
sieht über  die  Wandstärken  von  gnßeisernen  Rohren,  wie  sie  örtlich 
gebraucht  werden. 
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Tabelle  der  ÄbmeBsangen  und  Gewichte  der  Normal- 

naffenrohre   der  Jenbacber  Berg-   nnd    Hüttenwerke  von 

J.  nnd  Th.  Reitlinger  in  Jenbach  (Tirol). 

T»  ^  Stehender  HochofuD-  besw.  Knpol- 

ofeoguß, 
zosautmengestellt  von 
Ingenieut   Ft.   Beitlinger 
Abb.  147.  '■•  ^i«" 


Liohle 

;  p 

m.ii.ionsu 

Bna. 

Rowiohi 

Ar. 

Probe- 

uH- 

W«le 
inen 

Inm 

I 

Eohna 

beita- 
drnel. 

w 

..    1    ..    1    ^ 

(-.1      . 

in 

7^ 

7^ 

2,5  0,60 

0,90 

2,00 

6,5 

5,60 

0,65      1,5 

8,25 

12 

25 

25 

3,0  0,60 

0,90 

2,00 

6,7 

5,80 

0,70     1,5 

9,3 

12 

25 

30 

4,0  0,70 

105 

2,20 

72 

615 

0,70     2,0 

180 

12 

25 

84 

5,0  0,70 

105 

2,20 

7,5 

6;45 

0,70     2,0 

22:4 

12 

25 

43 

6,0  0,70 

105 

2,20 

7,6 

6,55 

0,70     3,0 

37,5 

12 

25 

51 

7,0  li  0,75 

110 

230 

7,8 

6,70 

0,75  ,  3,0 

48,0 

12 

25 

56 

8,0 "  0,75 

1,10 

2,30 

8,0 

6,90 

0,75  ,  3,0 

54;o 

12 

25 

64 

9,0  j  0,75 

1,10 

2,30 

8,2 

7,10 

0,75  '  8,0 

63,0 

12 

25 

72 

10,0   0,85 

1,30 

2,50 

8,7 

7,40 

0,75 

3,0 

67,8 

12 

25 

72 

12.0   0,85 

1,30 

2,50 

9,0 

7,70 

0,75 

3,0 

78,0 

12 

25 

34 

12,5 

0,85 

1,80 

2,50 

9,0 

7,70 

0,75 

3,0 

84,0 

12 

25 

88 

13,0 

0,8.5 

1,30 

2,50 

9,0 

7,70 

0,75 

3,0 

90,0 

12 

25 

92 

15,0 

0,90 

1,35 

2.6U 

9,3 

7,95 

0,75 

3,0 

102 

12 

25 

100 

16,0 

0,90 

1,35 

2,60 

9,4 

8,05 

0,75 

8,0 

114 

12 

25 

106 

17,5 

0,90 

1,35 

2,60 

9,5 

8,15 

0,75 

sio 

132 

12 

25 

116 

20,0 

1,00 

1,50 

2,80 

10,0 

8,50 

0,90 

3,0 

150 

12 

25 

120 

22,5 

1,05 

1,55 

2,90 

10,4 

8,85 

0,90 

4,0 

260 

12 

25 

128 

25,0 

1,10 

1,60 

3,00 

10,6 

9,00 

0,90 

4,0 

288 

12 

25 

13S 

27,5 

1,10 

1,60 

3,00 

10,6 

9,00 

0,90 

4,0 

320 

12 

25 

150 

30,0 

1,20 

1,80 

3,2  1 

11,0 

9,20 

0,90 

4,0 

860 

12 

25 

150 

32,5 

1,20 

1,80 

3,20 

11,0 

9,20 

0,90 

4.0 

404 

12 

25 

162 

35,0 

1,80 

1:95 

3,40 

11,2 

9,25 

0,90     4;o 

466 

12 

25 

162 

37,5 

1,30 

1,95 

3,4ü 

11,2 

9,25 

0,90  ,1  4,0 

498 

12 

25 

173 

40,0 

1,35 

2,00 

3,50 

11,3 

9,30 

0,95  .!  4,0 

552 

12 

25 

178 

42.5 

1,35 

2,00 

8,50 

11,3 

9,30 

0,95  ',  4,0 

588 

12 

25 

188 

45,0 

1,40 

2,10 

3,60 

11,6 

9,50 

0,95 

4,0 

640 

12 

25 

192 

47,5 

1,40 

2,10 

3,60 

11,6 

9,50 

0,95 

4,0 

690 

12 

25 

200 

50,0 

1,50 

2,25 

3,80 

11,8 

9,55 

1,00 

4,0 

744 

12 

25 

200 

55,0, 

1,55 

2,iiO 

3,90 

11,9 

9,60 

1,00 

4,0 

840 

12 

25 

213 

60,0 

1,60 

2,40 

4,00 

12,1 

9,70 

1,10 

4,0 

12 

25 

225 

65,0 

1,60 

2,40 

4,00 

12,2 

9,80 

1,10     4,0 

1108 

12 

25 

244 

70,0 

1,70 

2,55 

4,20 

12,5 

9,95 

1,10  r  4,0 

1240 

12 

25 

247 

75,0 

1,80 

2,70 

4,40 

12,7 

10,00 

1,10  j,  4,0  1  1360 

12 

25 

250 

80,0 

1,80 

2,70 

4,40 

12,8 

10,10 

1,20     4,0 

1464 

12 

25 

266 

90,0 

1,80 

2,70 

4,40 

13,1 

10,40 

1,20     4,0 

1584 

12 

25 

300 

100,0 

2,00 

3,00 

4,80 

13,6 

10,60 

1,30 

4,0 

2092 

12 

25 

300 

Anmerkung.  Die  Rohre  von  2,5 — <,0«n  lichter  Weite  werden  liegend 
gegossen.  Die  apez.  MaterialinanBpruchnuhme  ist  berechnet  nach  der  Forniel 
s,  =^  --^ — ,  wo  Kg  den  Art>eitsdrnck  in  Atmosphären  bedeutet. 


Tabelle  der  AbmesBUDgen  und  Gewichte  der  gaßeiseruen 

WaBserleitungarobre  der  Stadt  Wieu.') 

(max.  Überdruck:  7  Atm.) 


H......... 

_.  ,........,..:. i 

.,       . 

1 

1" 

ii 

»„«.*. 

k 

1     l| 

'.!•.!». 

i-U, 

.i.i.,  1 

5,5 

1,0 

1,2 

1,3 

I,8h0,0'l  2,0 1  85 

5.5 

1.« 

1.2 

1.8 

8,8l  5,25  0,50'    10,0 

8,0 

1,0 

1,2 

1,8 

1.8 

10,0,  2,0     50 

8.0 

1.0 

1.2 

1,8 

8,3:  5,ä5j^  0,50    18,0 

10,5 

1,0 

1,2 

1.8 

1.8 

10,0    2,0 

60 

10,5 

1.0 

1.2 

1.8 

8,3!  5,55' 0,50    18,0 

13,0 

1,0 

1,2 

1.5 

2.1 

10,5    3,0 

110 

13,0,' 1,0 

1.2 

1,8 

8,3''  5,40|0^0    22,0 

10,0 

1,1 

1,3 

1,8 

2.1 

10,5   3,0 

145 

16,0  1,1 

1,3 

2,0 

8,5    5,60|0,50    30,0 

18,5 

M 

1,8 

1,8 

2,8 

11,5    8,0    170 

18,5  1,1 

1,3 

2,0 

8,r.   6,00  0,75!  45,0 

21,0 

1,1 

1.8 

1,8 

2,3 

11.5  3,0 

190 

21,0  1,1 

1.3 

2,0 

8,5   8,00  0,75j   51,0 

28,5 

1,8 

1,6 

1.8 

2,3 

11,51  8,0 

250 

23,.5'  1,8 

1.6 

2,2 

8,7'  8,O0|0,75    70,0 

26,5 

1,4 

1.8 

1.9 

2,3 

13,2  3,0 

315 

26,5, 1,4 

1.8 

2,4 

8,9 ,  8,50  0,75    86,0 

81,5 

1,5 

1,9 

2,0 

2,5 

18,2   3,0 

405 

31,5  1,5 

1.9 

2,6 

9,11  8,50  0,75  110,0 

37,0 

1.7 

2,0 

2,1 

2,5 

.8,2  n 

510 
6M 

S7,o'l,7 

2,0 

2,9     9,4;  8,50]  0,75' 140,0 

89,5 

1,8 

2,1 

2,2 

2,5 

.3,2  n 

680 
TlÜ 

39,5|  1,8 

2,1 

2,9!  10,21  8,50  0,75  158,0 

«,lj 

1,9 

2,2 

2,8 

2,5 

.3,2   S 

650 

42,0.1,9 

2,2 

3.1 1|  10,4  8,5oU,75' 180,0 

47,5 

2,0 

2,8 

2,4 

8.0)  .8,2,  S 

775 

47,S2,0 

2,8 

8,ljl0,4  8,&(M0,75J 210,0 

52,S 

2,1 

2.4 

2.5 

8,0,18,8  % 

90U 

im 

52,5,2,1 

2,4 

3,1  f  10,4!  8,75'|  1,00  310,6 

68,0 

2,8 

2,6 

2,6 

3.»  1 14,5   M 

15ÜÜ 

68,0  2,3 

2,6 

3,8 

10,6   9,00,j  1,00: 400,0 

66,0 

2,3 

2,7 

2,7 

3,3    14,5  M 

12« 
llEÜ 

66,0,  2,3 

2,7 

3,8 

10,6:  9,00  1,00  420,0 

68,5 

2,3 

2,8 

2,8 

3,81  14,5  g 

isd 

68,5"  2,3 

2,8 

8,8 

10,6   9,00'  1,00  440,0 

79,0 

2,4 

2,9 

3,1 

4,0'!  15,8  j| 

16« 

79,0;  2,4 

2,9 

4,0 

18,210,50  1,00  545,0 

87,o'2,4 

2,9 

8,1 

4,0  j  16,8   ^2 

17U0 
5äiü 

87,0;  2,4 

2,9 

4,0  ;;13,2'l0,501 1,00)  600,o| 

95,0 

2,4 

2,9 

3,1 

4.0 

15,» 

.     ^p" 

ÄjT 

95,0 

2.4 

2,9 

4,0 

13,2^10,50Jl,0Oj65O,0J 

')  Wir   verdanken 
Herrn  Überbaurat  F,  Bei 


vorliegende  ZusammenstellnDg   der  Gefälligkeit  des 
i<er,  Bauditektor  der  Hunpt-  und  KeBidenMtadt  Wien. 


Gewichte  der  Xormal- 
Choindez  (Schweiz). 
(Stehender  Hochpfeo-  beiw.  KupolofeaguB.) 


Tabelle  der  Abmessungen  and 
mnffenrohre  des  Eisenwerke 


Roh^ile 

drnok 

Frobedruok 

w....„,.. 

druck" 

B>u1ang< 

G«wlDM 

4™ 

Alm. 

lt. 

,,em 

;,  m 

t.  *»/« 

4,0 

10,0 

25,0 

0,60' 

0,038 

2,0 

7,1 

6,0 

10,0 

25,0 

0,60 

0,042 

2,0 

8,7 

7,6 

10,0 

■    25,0 

0,70 

0,054 

8,0 

14,2 

10,0 

10,0 

25,0 

0,75 

0,067 

8,5 

18,7 

H,6 

10,0' 

.'     25.0 " 

0,80 

.  0,078    . 

■    4,0 

26,2. 

16,0 

.    10,0 

25,0 

0,8'/^ 

0.091 

4.0 

32,1 

18.0 

8,0 

20,0 

0,8';, 

0,083 

4,0 

40.7 

,  20,0 

8,0 

20,0 

0,00 

0,080 

4,0 

46,7 

25,0 

8,0 

20.0 

0,9";. 

0,108 

4,0 

62,1 

S0,0 

8,0 

20,0 

1,00 

0,120 

4,0 

75,0 

36,0 

■   8,0 

20,0 

1,05 

0,133 

4,0 

85,0 

40,0 

6,0 

20,0 

1,10 

0,109 

4,0 

115,0 

45,0 

.  6,0 

10,0 

1,15 

0,117 

4,0 

136,0 

50,0 

8,0 

18,0 

1,1*/* 

0,127 

4,0 

150,0 

66,0 

6,0 

17,0 

1,20 

0,138 

4,0 

172,0 

60,0 

6,0 

18,0 

1,25 

0,141 

4,0 

195,0 

65,0 

6,0 

16.0 

1,30 

0,1.50 

4,0 

216,0 

70,0 

6,0 

16,0 

1,40 

0,150 

4.0 

260,0 

80,0 

6,0 

14,0 

1,60 

0,133 

4,0 

320,0 

90,0 

■      5,0 

18,0 

1,60 

0,141 

4,0 

380,0 

100,0 

5,0 

12,0 

1.70 

0,«7 

4,0 

440,0 

120,0 

5,0 

11,0 

2,0V. 

0,148 

3,2 

644,0 
- 

Tabelle  der  AbmeBsungen  und  Gewichte  der  Hoehdruck- 

MuffeDröhren  des  Eisenwerk«  Choindez  (Schweiz.) 

(Stehender  Hochofen-  bezw.  EupolofengnQ.'} 


Lirkta 

Arbeits- 
druck 

Probe- 
druck 

=• 

Huinile  Httterlil- 

B»- 

Rohr- 
weite 

b«m         bei  dar 
BsWfb        Probe 

Unje      «»«i«"' 

.,«.     ll     At«, 

_*'_"_ 

,.,. 

ic  ücm'           l       m       il  ,,  kflm 

i.tm 

8—16 

31 

0,9 

0,188 

0,258          4 

35 

16—24 

42 

1,0 

0,180 

0,315          4 

39 

15,0 

24-82 
32-40 

58 

84 

1.1'/. 

i,sv. 

0,208 

0,226 

0,346 
0,362 

46 
53 

15,0 

40—48 

75 

1.5V, 

0,236 

0,368 

62 

48—56 

86 

1,'V. 

0,243 

0,374 

71 

8-16 

31 

0,9';, 

0,152 

0,294 

44 

16-24 

42 

1.1 

0,196 

0,344          4 

51 

18,0 

24—32 
32-40 

53 
64 

1,5'/. 

0,221 

0,236 

0,366 

0,878 

4 

61 
72 

18,0 

40-4S 

75 

iJV, 

0,247 

0,386 

84 

48-56 

86 

1,9% 

0,255 

0,392 

96 

8—16 

81 

1,0 

0,160 

0,810 

51 

il  16-24 

42 

I.IV. 

0,204 

0,857 

61 

20,0 

24-32 

63 

1,4 

0,228 

0,378 

74 

20,0 

32—40 

64 

1,6V, 

0,242 

0,3-iS 

87 

40-48 

75 

0,253 

0,395 

101 

48-r,6 

86 

2  IV. 

0,260 

0,400 

116 

')  Mitgeteilt  durh  Herrn  Direktor  SümaDo,  Choindez. 

']  Gegen  daa  Heruued rücken  der  Bleidichtnng  erbalten  HocfadrackrOhie 

a.  bis  zu  18,0  rm  Weite  und  von  24  Atm.  Arbeitsdruck  an, 

b.  von  20,Ü  bis  37,5  cm  Weite  und  von  16  Atm.  Arbeitsdmcb  an, 

c.  von  40,0  bis  50,0  cm  Weite  und  von  10  Atm.  ArbeitBdruck  an,  die  i 
Abb.  150  darges teilten,  6-schrfiubigeD  Sicherungsringe. 


'^^™^ 

^^^ 

^a^ 

'"'    "  ' 

Ikhu 

Arbeila- 

droot 

drock 

W»nd- 

•««hnnr  ' 

ItaS« 

Gewicht 

Höh" 

beim 

bM  d« 

Bitrisb 

Prob. 

•t,  em 

A.». 

Afn. 

:- 

lnt/«.> 

- 

,..,/- 

d.m 

8—16 

31 

.,. 

0,182 

0,352 

70 

16— M 

42 

W/, 

0,222 

0,389 

87 

25,0 

58 

!.«'/■ 

0,242 

0,402 

107 

■25  0 

32—40 

64 

1,9'/. 

0,256 

0,411 

128 

40—48 

75 

2,n 

0,264 

0,412 

151 

48-56 

86 

2,6 

0,269 

0,414 

175 

8-16 

3. 

1,2';, 

0,196 

0,380 

93 

16-24 

42 

1,6';, 

0,282 

0,406 

. 

118 

80,0 

24-32 

53 

1,9V4 

0,249 

0,413 

149 

30,0 

82-40 

64 

2,3 

0,261 

0,417 

180 

40-48 

75 

2,7 

0,267 

0,417 

213 

48-56 

86 

3,1 

0,271 

0,416 

247 

8-16 

81 

1.8'/> 

0,207 

0,402 

119 

16—24 

42 

1.7'/i 

0,240 

0,420 

156 

35,0 

24—82 

58 

2,2 

0,255 

0,422 

198 

35,0 

32—40 

G4 

2.6'/2 

0,264 

0,423 

240 

40-48 

75 

8,1V, 

0,269 

0,420 

286 

5—10 

25 

1.2V» 

0,160 

0,400 

126 

1  10-15 

80 

1.4'/, 

0,207 

0,414 

146 

40.0 

15-20 

85 

1,7 

0,235 

0,412 

173 

40,0 

;  20-25 

40 

2,0 

0,250 

0,400 

205 

25—30 

45 

2,8V, 

0,258 

0,387 

240 

;    5—10 

.5 

1,8V. 

0,170 

0,424 

,5, 

10—15 

30 

1,5V, 

0,218 

0,435 

178 

45,0 

1  15-20 

85 

1.8Vj 

0,243 

0,425 

J 

213 

45,0 

20-25 

40 

2,2 

0,256 

0,409 

^ 

253 

^25-30 

45 

2,5V> 

0,265 

0,397 

4 

294 

5—10 

25 

1,4 

0,179 

0.446 

177 

10-15 

30 

1,6*/, 

0,224 

0,448 

4 

213 

50,0 

15—20 

36 

2,0V. 

0,247 

0,432 

257 

50,0 

20-25 

40 

2,4 

0,260 

0,417 

305 

25-30 

45 

2,8 

0,268 

0,402 

4 

357 

266 

Für  geschweißte,  schmiedeiserue  WaaserleitnDgsrohre 
kann  die  Formel 'dieaen 

_     ^^,  Ä 

'"'''■  *  ~  äöüö^  "^  *"  =  ''■  aooooff,  "^  ^■"  ■■■■*■ 

wo  A  die  Drackhölie  in  m  bedeutet.  Mit  BUckBiclit  auf  ÄbrostaDgs- 

vertiältnisBe  wird  es  eich  empfehlen  fUr 

Schweißeieea  Flnßeisen 

ff^  =  0,60  t/cm''  =  0,70  (cm* 

anzunehmen  und 

8^  =  0,2  cni 

zu  setzen.  61g.  i  nimmt  sodann  die  Form  an 

Schweiße  iaen  Flnßeisen 

■""■»  =  ISO +"'^'"'  ™.»=j^  +  0,2«>.     5. 

12.  Beigplel.  DieDrnckleitUDg  derWasBerversorgungLaClianx- 
de-Fonds  arbeitet  mit  eiDem  Überdrucke  von  max.  51  Atm.  Wie  groB 
wäre  bei  einer  Rohrireite  von  25.0««  die  Wandstärke  der  Rohre  in 
SchweiQeiBen  am  nntersten  Ende  des  Rbhratranges  zu  wählen? 

FUr  SchweiBeiBen  wäre 


1200 
min.  8=  1,26««; 
für  Flußeieen 

min. «  =  i4^  +  0.2  =  0,91  +  0,20  =  1,11 

min.  s  =  1,11  w. 

In  Chaai-de -Fonds  wurden  schweiBeiserno  Rühren  mit  27  cm  £uBerem 
Durctimeseer  und  1,2  cm  Wandstärke  verwendet,  Vor  dem  Galvanisieren  aind 
sämtliche  Rolire  auf  den  dreifachen  Arbeitsdruck  (150  Atm.)  geprüft' worden. 

3.  Berechnung  der  Wandstärke  genieteter  Blechrohre. 
Die  kleinste  zulässige  Rohrwandstärke  wäre 


wo  2000yff.       ■" 

y  den  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung,  und 

ffj  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Bleches  in  der  Kiet- 

Terhindung  bedeutet. 


Wir  -rechnen  fttr 

Schweißeisen        Flaßeisen 
Waaserleitungsröhren  ')  mit  .    .    .   ff,  =  0,60  i/cm*;      :=  0,70  tjcm* 
Stationäre  Dampfkessel  mit   .    .    -   ff,  =  0,60     „    ;      =  0,70    „ 
Lokomotivkessel  mit>2,0  »n* 

Wasser a^  =  0,70      „    ;       ==  0,80     „ 

Hiernach  erhält  man  fUr  i:eoietete  Wasserleituugaröhren 
in  ScbweiOeisen  in  Flaßeisen 

worin 

h  die  Drackhöhe  in  m,  und 

n^  der  Überdmck  in  Atm.  zu  setzen  ist. 

Dampfkeseel  mit  n^  Atm.  Überdruck  erhalten  in 

Schweißeisen       Flaßeisen 

dn  dtt 

Stationäre  Dampfkessel  .    .  min,  s  =  -, „„r 1-  s  :  =  ,_■  „ 1-  s  . 

löW(p  •  loUüy  " 

Lokomotivkessel  mit  >•  2,0m' 

dn  dn 

^'''■'" °'»"=UÖÖ?  +  '-'=^6ÖÖ^  +  ''- 

Dabei  ist  die  Konstante  s^)  folgender  Tabelle  zu  entnehmen: 

iarl  =  0,SDi  0,10;  0,(0,-  0,H)i  O.GOj  U,TO;  0,80;  0,90;  1,00;  1,10;  1,%;  1,80;  l,10fi>i. 
i,=  0,Ba    0,18    6,^    0,St    0,10    0,1B    Ü,lb    U,1S    0,10    0,06    0,U(>    0,02    0,00  , 

m.  Beispiel.  Wie  groß  ist  die  Blechstüike  eines  Lokomotiv- 
keeaeU  mit  120«n  lichtem  Dur^hmeBaerund  9  Atm.  Überdmck  zu 
w&hleu,  wenn  Schweifieisen  fUr  Blech  und  Nietmaterial  nnd  eine 
zweireihige  Überblattnng  mit  versetzten  Nieten  in  gebohrton 
Lochern  in  Auesicht  genommen  ist? 

FUr  die  matraftßliche  Blechstarke  von  s  =  l,2cn)  erhält  m&n  flir  die 
zweireihige  Überblattung,  vergl.  8te.  323, 

somit  betritgt  die  erforderliche  Wandstärke 

Zuschlag  8,=         0,08  <m 

8=I,20on; 
ffir  eine  Blechstärke  s  =  1,20  cm  und  einem  NietdorcUmeaaer  d  =  2,2cm  liefern 

')  Hit  Rücksicht  auf  nn\'erm eidliche  StüBe. 
'S  Vergl.  .Stahl  und  Eiaen".  1885.  Nr.  3. 


di«  GleichuDgen  auf  Ste.  324  und  825  die  id  Debenstehender  Skizze  eingetrsgeDeii 
HaOverhältaisse  der  Nietverbiadung. 


s 

s 

3 
■+ 

8 

14.  Beispiel.  Welche  Witadetätke  h»t  ein  fluBelBerner  SchitiB- 
keaael  EQ  erhalten,  wenn  225  cm  lichte  KesBelveite,  10  Atm.  Über- 
drnck,  dreireihige  Uberblattung  mit  vereetzten  Nieten  ans  Fein- 
korneieen')  angeuominen  wird? 

Nietlöcher  gebohrt;  R&nder  scharf;  Nietlochweit«  =der  effektiven  Niet- 
echaftatftrke;  Wirkungsgrad  der  Uberblattung  q!  =  0,78. 

Hiemach  n&re  die  erforderliche  Wandstärke  des  Kessels 


Nach  Gig.  1  auf  Ste.  809  entspricht  dieser  Bteohst^rke  ein  Nietschaft- 
durchmesser 

d,=  ha  —  0,2  =  8,2  —  0,2  =  3,0  cm; 
mit  BUcksicht  auf  Handarbeit  wurde  eine  Nietschaftstärke  von 

(i,  =  2,8e»i') 
angenommen. 

Nach  Ste.  327  entspricht  der  dreireihigen  Überblattung  mit  versetzten 
Nieten  und  FluDeisen  für  Bleche  und  Nietmaterial  (Feinkorn  als  Nietmaterial  darf 
dem  FluBeisen  gleichwertig  angesehen  werden)  bei  gebohrten  Löchern 


')  Gepuddeltes  Feinkomeiaen. 
')  Vcrgl.  den  letzten  Absatz  ai 


eine  Nietteilaog 

t  =  2,07  ^  +  d„  =  7,7  +  2,8  =  10,5  em, 

ein  BandHbst&nd  der  Nieten 

e  =  1,40  d„  =  3,9  em, 
ein  Beihenabstaud  der  Nieten 

b  =  0,45  t  =  4,7  cm, 
eine  ÜberbUttnitf  ebreite 

( =  2  (e  +  6)  =  2  {3,9  +  4,7)  =  17,2  ein. 
Demnsch  wird  auch  der  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung 


t  —  d„ 


=  1,0S 


10,5  —  2,8 


0,78. 


Die  Annahme  ip  =  0,78  stimmt  somit  mit  dem  Wirknngggrad  der  Ifiet- 
Terbindmig  tiberein;  eine  VTiederholnng  der  Rechnung  ist  QberflUsaig. 


17,!-..^ 

"■»~  T              1 
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Abb.  1 


In  Abb.  152  sind  die  TOtatehendeu  RechnungsreauUate  eingetragen 
Vorliegender  Fall  entspricht  einer  Auafllhrang  der  Haaehinenfubrik  Escher- 
WysB  &  Komp.  in  Zürich  (Frtlhjahr  1888)  und  betriftt  den  Reasel  eines 
Dampfers  für  den  Lage  Haggiore,  welcher 
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eine  Wandstärke  von  2,15  cm  (FluBeieea), 
2,8  cm  effektive  Nietslärke  (Locbweite), 
10,2  em  Teilung  '((),  ■ 
4,0  cm  Bandabstftnd  (e), 
4.0  cm  Reibeaabstand  (b). 
16,0  cm  (j'beiblattuDgsbreite  (0  erhielt. 
IS.  Vergleichende  ZuBammeaatelluiig  der  Blechstärken  sts- 
tlonäier  Dampfkossel. 

ScbweiSeisea  für  Blech  and  Nietmaterial:  LOcher  gebohrt. 
Überdruck  in  Atm.  4,0       5,0       6,0       7,0 

1.  KeaseldDrchmeHBer  d  =  100cm, 

Nxch  der  Serainger  Bleohstärkenekala     .    .    .    .0,62;  0,72;  0,83;  0,Ucm. 

Lokonotivfabrik  Winterthnr(2•roihigeÜber- 
blattong)  .           0,65;  0,75;  0,90;  1,00  em. 

Nacl\  Fehland 0,70;  0,82;  0,94;  1,06  cm. 

DeutBcher  EesBelUberwachungBverein   .   .   .0,60;  0,75;  0,90;  1,05cm. 

NachVerfaBBersFonnelD  (auf  0,5 mm  abgerundet) 

für  die  einreihige  Überblattung  .    .    .  0,7S;  0,90;  1,05;  l.löwt. 
für  die  zweireihige  Üherblattung  mit 

vetBetzten  Nieten 0,65;  0,75;  0,80;  0,90cm. 

2.  KesaeldurchmeBBer  d  =  2(i0cm. 

Nach  der  Serainger  BlechBtärkenakala     .    .   .    .1,02;  1,28;     1,45;    1,70cm. 

LokomotivfnbrikWinterthnr(2-reihige  Über- 
blattung)  1,10;  1,40;     1,60;     l,7Scm. 

Nach  Fehland 1,18;  1,42; 

Deutscher  KeaselUberwachungsverein    .    .    .0,95;  1,20; 

Nach  Verfasaers  Formeln  (auf  0,5 mm  abgerundet) 

für  die  einreihige  Überblftttung")    .    .1,25;  1,60;    2,05;    2,65  cm. 
für  die  zweireihige  Übcrblattung 

mit  versetiten  Nieten') 1,00;  1,20;    1,40;    I,70cm. 

mit  Parallelnieten*) 0,95;  1,15;    1,35;     1,60cm. 

fttr  die  einreihige  ÜberUfichuDg.    .    .0,95;  1,15;    1,85;    1,60cm. 

nir  die  zweireihige  Überlaachung    .   .0,90;  1,10;    1,25;    1,40««. 

yc.    Berechnung    der   Walzeniager    eiserner   Brücken  and 
Dachsttthle. 
Ruht  ein  Zylinder  vom  Kadius  r  anf  einer  ebenen  Unterlaga- 
platte,  so  wird  unter  Einwirkung  einer  Normalkraft  N  bei  gleichem 


')  Vergleichs  wegen  angeführt;    man   sieht,    weshalb    einreihige    Über- 

blattangen  bei  Dampfkesseln  mit  hohem  Arbeitsdrücke  nicht  mehr  Okonomiach  sind. 

')  Bezüglich  der  gewählten  Bezeichnung,  vergl.  Im  3.  Spezialfall,  Stc.  317. 
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Material  sowohl  der  Zylinder  als  auch  die  Unterlagsplatte  Porm- 
Soderangen  erfahren,  welche  der  Hauptsache  nach  in  einer  Ah- 
plattang  des  Zylinders  und  einer  FaBerkUizung  der  Platte  unter  der 
Bertthrungsfläche  bestehen.') 


»1 

'"*'~"*«:;^.___? 

fü-J 

l__,^  /-. 

"---^ 

1.M 

'd 

Abb.  153. 

Ahb.  153  stellt  die  Abplattung  des  Zylinders  hezw.  die  Zu- 
sammendrflckung  der  Unterlagsplatte  unter  der  Bertthrungsfläehe  dar. 
Bei  Vemaeblässigung  der  Qnerversehiebungen  rfickt  die  Erzeugende 
des  Kreiszylinders  bei  D  lotrecht  in  die  zylindrische  Bertlhrnugs- 
fläcbe  ACB,  deren  Leitlinie 

y =/■(>■) 

anbekannt  ist.  Cnlmana  setzt  voraus,  längs  der  BerUhrungsääehe  sei 


'  h'~ 


r  cos  tf  ' 


')  Hit  Hinweis  auf  das  Verhalten  des  Weichbleies  ist  Prof.  v.  Baoh 
der  Ansicht,  vergl.  die  Zeitschrift  des  Vereins  deulscher  Ingenieure,  1889, 
Band  XXXIII,  Ste.  477.  es  sei  riclitiger,  die  Bildung  der  Berährangefläche  nls 
durch  die  Abplattung  der  Walze  allein  herbeigefllhrt  anzuuehmen.  Die  dnrch 
Ingenieur  Jueelias-Hclaingfors  anf  Anregung  des  VerfasaerB  in  der  Schweiz. 
HaterislprUfungsanstalt  itusgefilhrten  Versuche  haben  Bach's  Annahme  flir 
das  GuG-  und  schmiedbare  Eisen  nicht  bestätigt. 
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Bringt  man  in  Anschlag,  daß  innerhalb  der  Elasdzitätsgreiu 

V  —  u'        a  ,  ,       ■,  '  ,\ 

■' —  =  —      nnd      y  —  y'  =  a  (j/  —  rcoßij) 

ist,  BD  erhält  man 

Mit 

ei.  =  e^       und       y  ^  rcosip 
wird 


,  =  (i_£2Ü\,    1. 


Für  y  =  0  erreicht  a  seinen  Größtwert 
max.  ff  ;^  {1  —  eOBiJ)  e^ 


Die  von  der  Zylinderbelastung  N  herrührende  Pressung  eines 
Elemente  der  Bertlhrnnggfläohe  betrttgt 

dN=adF=alds, 

wo  l  die  Zylinderlänge  bedeutet  Die  Bertihrungsfläehe  ist  stete  klein 
und  bei  Inanspruchnahme  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  auch  ganz 
flach,  eo  daß  ds  =  (ir  geectzt  werden  darf.  Mit 

X  =  r  siny       und       dx  ^r  cosqidip 

wird  bei  BerUekeichtigung  der  Gig.  1 

S  B 

N=  2rl  I  acosifd-p  =  2e/1  j  (eoey  —  cosj)  dif). 

Integriert  gibt 


JV=  2s/l  (ein<J  —  JcosiJ)  . 


Mit  sin  (J  =  2  ein  —  cos  —  und   unter   Berücksichtigung,    daß 

1  Gig.,  2 


id  somit 

cos  2  - 

=1' 

1- 

S 
2  ~ 

arc. 

""1/^ 

" . 

Nach  Einfflhrung  vorstehender  Werte 

in 

Gig. 

3  erhält  man 

-4..W   |/X°|/' 

2j, 

^ arc.  sin  j' 

~2j; 

^(-^") 

Entwickelt  man 

/  nma.g\| 

ID  die  Reihe  nnd  vernachlSeBigt  die  höheren  Potenzen  von 
max.ff 


— '(^^i)y(-j 


"  6  0 

bedeutet. 

Die  Versaehe  des  Herrn  Ingenieurs  Jnsetins  bestätigen,  daß 
bei  gleichem  Material  für  Rollen  and  Unterl&gsplatten  Bich  X  mit 
der  Dicke  der  Unterlagsplatte  ändert  und  daß  Culmann's  Annahme 
{X  durehschnittlich  =^  0,5)  für  die  Mitte  der  BerShrungsHäehe  tat- 
sächlich zutrifft.  Offen  bleibt  die  Frage,  ob  das  Verhältnis 


tlberhaupt  konstant  nnd  gleich  0,5  sei 

V.  Tfltraajor,  BlMtiiitms-  nnd  F»»ligl«imehre.  3.  j 
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Die  durch  Herrn  iDgeoieur  Juaclius  begODoeneii,  durch  Orgiino  der 
Schweiz.  Festigkeitsanstalt  weitergeführten  und  nbgeBchlossenen  Versuche 
wnrden  an  Kreiszylindern  von  10,0  cm  Durchmeaser  und  12,0  cm  Länge  aus- 
gefUlirt,  welche  awischen  2  Lagerplatten  von  4,0  bezw.  8,0  ci»  Stärke,  10,0  em 
Breite  and  lS,Ocm  Länge  unwandelbar  eingespannt  waren.  Die  Stirnflächen 
der  Platten  und  Zylinder  lagen  in  Vertikalebenen;  sie  wurden  geschliffen, 
poliert  nnd  in  wagrecbtem  und  lotrechtem  Sinne  mit  einem  Liniennetz  mit 
cm-Teilung  veraeben.  Die  in  beschriebener  Weise  adjustierten  Versuch akOrper 
gelangten  in  eine  Ameler-FreBse,  die  BtoQI'reio  Belastungen  bis  120  f  aus- 
zuüben gestattete.  Die  Fornüindeningen  wurden  mittels  eines  Kathetometers 
(1 :  200  mm)  gemessen.  Die  Bearbeitung  der  gewonnenen  Besultate,  welche  dem 
Budapester  EoDgreH  des  internationalen  Verbandes  für  die  Mat«riatpröfnngon 
der  Technik  vorgelegt  wnrden,  hatte  Herr  Ingenieur  Dr.  A.  Schneider-Wien 
ttbeTnomnieii. 


Materialgattungen. 

Die  Untersuchung  der  Formänderung  belasteter  Zylinder  auf  ebenen 
Unterlagen  wurde  auf:  UrauguQ  {Qulieiaen),  Plufieisen  (überschmiedet)  und 
auf  FormatabIguG  in  3  Härtenummeni  (nicht  überachmiedet)  ausgedehnt.  Das 
Huterial  aämllicbet  Zylinder  tmd  deren  Lagerplatten  wnrde  zur  Kontrolle  ana- 
lysiert. Zur  Orientierung  geben  wir  in  nachfolgender  Tabelle  die  Ergebniese 
der  chemischen  Analysen  des  Zylindermaterisls  der  Versuchs kSrper. 


in 

UnuCuS 

„.«... 

ForiBBUhl- 

'  Farm  suhl - 
gas 

V^^uol.,- 

Nr.  1 

;       "'' 

Sr.  ä 

n  P,o...>. 

n 

Kohlenatoff 

3,483 

0,077 

0,194 

0,241 

5      0,366 

Mangan 

0,558 

0,604 

0,642 

0,604 

,      0,696 

Silizium 

1,730 

0,011 

0,150 

0,177 

.1      0,212 

Phosphor 

1,052 

0,U7 

0,081 

0,084 

|l      0,089 

Schwefel 

O.IOO 

0,070 

0,060 

0,060 

0,060 

Zur  Vornahuie  tou  GUtepcoben  des  Materials  durch  ZerreiOversnohe  war 
das  Versuchsmaterial  ungeeignet. 

Aus  den  umfassenden  Heasungen  des  Herrn  Ingenieur  Ja  selius  ermittelte 
Herr  Dr.  A.  Schneider  die  in  nachstehender  Tabelle  zusammengeatellten, 
ausgeglichenen  Werte  von 

-  ■■  *  =  Verkürzung  des  Walzeuhalhmeesers, 
b        a  -j-Zusammendrilckung  der  Platte 


fUr  die  Mitte  der  BerUhrungsHüche,  vergl.  Abb.  153,  und  iwar  Bowohl  für 
die  Oeaamtformfinderung  als  ancb  fUi  die  elMtinche  uod  die  Laststufen 
tf=  70(;  =  100(  und  Ar=  115(. 


gittnog 

PUtMn- 

„.             »....,..*™.. 

X                     '               i                1        .. 
'"*      »>/IOo|nM/1UOl    ■'■*       MitWI 



n>*/10D  1  nn/lOU     Mittet 

QranguB 

.0 

70 
100 
115 

.f -■  -"   •  -;  ^n 
21,57  1  35,60    0.606  | 
26,75    44,78    0,597  |  0,600 
29,84    49,87  |  0,584  , 

9,22  1  14,59  i 
13,16  1  20,82  ,  0,632 
15,14  ,  28,96 

s,o 

70 
100 

115 

21,57  1  41,03  1  0,525  i 
26,75  1  51,51  1  0,519    0,521 
29,84  ,  56,76  |  0,517  j 

9,22    19,021 
13,16    27,16  1  0,485 
15,14    81,24 

Flußeiien 

4,0 

70   !|  21,83  i  37.92  '  0,576  '■ 
100  i  24,88  '  42,16  1  0,577  '  0,577 
115      25,58  ■  44,29  |  0,578  ^ 

4,44  1    8,40 
6,88  ;  12,00 
7,28  1  18,79 

0,528 

8,0 

70     21,83  ■  40,25 
100     24,33  :  45,50 
115  l'  25,58    4S,12 

0,542  ' 
0,535    0,537 
0,582 

4,44      9,40 

6,33  .  18,41  1  0,472 

7,28  1  15,43  j 

Fonnstahl- 

4,0 

70  B  27,88    47,93 
100   L  30,33  i  51.93 

115   '!  81,58  '  53,93 

0,581  1 
0,584    0,584 
0,586  1 

8,38      5,89  1 
4,83  1    8,41  1  0,574 
5,56  1    9,68  1 

gafl  Nr.  l 

8,0 

70   ,|  27,88  :  51,66  '  0,539 
100      30,33  [  56,66     0,535  1  0,536 
115      31,58  ,  59,16  '  0,534  ' 

3,38  1    7,82 

4,88  '  11,16  1  0,433 

5,56     12,84  i 

ForiMtAhl. 

4,0 

70      25,88  .  43,66  '  0,592 
100    ,  28,33    48,66  '  0,582    0,584 
115    ■  29,58    51,16    0,576 

1            1 
3,88  ,    6,95 
4,83  ,    9,41  ,  0,513 
5,56  ,  10,83 

guB  Nr.  2 

8,0 

70   1  25,83  '  48,58  '  0,532  |  ' 
100   1  28,33  '  53,63  ,  0,528  i  0,530 
115   ,  29,58    .56,15    0,527  , 

3,38  1    7,35  1 
4,88  1  10,50    0,460 
5,56  .  12,08 

Formstahl- 

4,0 

70      21,97    35.80  '  0,614  ' 
100      24,45    40.78    0,600  1  0,604 
115      25,69    43.27  '  0,594, 

5,88      9,80 

8,33    13,99    0,595 

9,58     16,10  ; 

gaß  Nr.  3 

8,0 

70      21.97    39,80    0,552  ■ 
100      24,45    44,78    0,546  ]  0,547 
115   ,  25,69    47,27  '  0,543' 

5,83  '11,66 

8,33    16,66  ,  0,500 

9,58    19,iq  . 

1 
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Bezüglich  der  Wahl  des  zuläsaigen  Griißtwerta  der  Inaasprach- 
nafatne  dea  Zylinder-  bezw.  des  Lagerplattenmateriala  geben  die 
Ansichten  ziemlich  weit  an  Heinander.  Eine  zweifache  Sicherheit 
gegen  das  Erreichen  der  Elastizitätsgrenze  wird  hier  indessen  aas- 
reichen  nnd  ist  man  daher  berechtigt  für 

SchweiBeiseu     FlnBeiseo         FormstahtgaG        FluBstabl 
■DU.  ff»)  =  0,8  (/cm»,     1,1  i/cm»,     0,6—0,8  i/cm*,     1,8  (/cm», 
und  e  =  2000     „      2150     „  2100     „      2250     „ 

anzunehmen. 

Für  den  Grauguß  darf  max-o  =  0,6 //cm»,  s  (im  Mitteil  = 
1000  t/cm^  gesetzt  werden. 

Unter  Zugrundelegung    vorstehender  Werte  erhält  mau  in  ( 

flir  Grauguß K=  0,020  dl 

„    Schweißeisen =0,021   „ 

„    Flußeisen =0,033  „ 

„    Formstahlguß,  Nr.  1 „  =  0,0U  „ 

„    Formstahlguß,  Nr.  2 „  =0,017  ,. 

„    Formstahlguß,  Nr.  3     ..,....,=  0,020  „ 

„    Flußstahl „  =0,067  „ 

Itezeiohnet  man  mit 

Ä  in  t  den  Auflagendruck  eines  eisernen  Brückenträgers  oder 
Dachbinders,  mit 

fi  die  erfurderliche  Anzahl  Walzen  vom  Durchmesser  d  und 
einer  Länge  l  (in  nn)  und  setzt 

so   wird   unter   Berücksichtigung  der  vorstehenden   Werte   von   N: 

für    mittel-   bis    feinkUmigen    Graugult,    mittelharten  Form- 

Stahlguß  (Nr.  li,  nicht  überschmiedet)  und  für  das  Schweißeisen 


■ 

dr  ■  ■ 

't  Vergl.  Tabelle  »uf  Ste. 

209.  1 

Für  nicht  überschmiedeten  Fonustahlgnß 

fanden  wir  bei 

Nr 

.  1                Nr. 

2 

Nr.  3 

die  Elastizitätsgrenze  ■;  ---^ 

.1,30/ 

/iw',        1,41  1 

cm'. 

1,59  (/CT»', 

den  Elastizitätsmodul  a  - 

.  2093 

211.5 

2091     , 

im  Mittel  wän 

'  i^  2100  Cot 

\''. 

für  FlnßeiseD  lUlierschmiedet  i 


für  Stahl  (über  mittelhart,    mit    za.    6,0  i/cm^  Zngfeatigkeit, 
übe  räch  miedet  I 


betragen. 


Abb.  154. 

16.  Beispiel.  Der  max.  Auflagendruck  einer  Eisi^nbabnbrUcke 
beträgt  A^Sät:  wie  groß  ist  die  Anzahl  der  erforderlichen  Voll- 
walien,  wenndie  Walzenlängen  1  —  50  cm,  die  Walzendicke  d=12cm 
angenommen  wird? 

Für  FormstiihlgnB  (Nr.  3)  oder  SchweiBeisen  liefert  Gig.  4 

Für  FlDlieiBen  (UberBchmiedet)  wäre 
|i>3 
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Für  Stahl  (mittelhart,  überechmiedet)  wKre 

die  erfonlerliche  WnlzeDanzaht  wÄre  somit  =^  3. 

Für  u  ^  l  liefern  die  GleichnDgen  4—6  den  Kleinstwert  des 
DurchmeBserB  einer  Einzelwalze.    Die  z;lindriBch  gestaltete,  antere 


Sttltzpktte  der  s.  g.  Tangentialkipplager,  vergl.  Abb.  155,  wäre 
als  Abschnitt  einer  Einzelwalze  anzuBeben,  deren  DarcbmesHer  aas 


--4 


c  naeb   Gig.   4 — 6   den   Koeffizienten   von  A    bedeutet,   somit 
je  nach  Material  =  50,  =  30  oder  =  15  zu  setzen  wäre. 


2.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sieh  anf  eine  oo-kleine,  cc-ferne  Normalkraft,  d.  h.  auf  ein, 
in  einer  Ebene  durch  die  Achse  des  TrH^erelements 
wirkendes  Drehpaar.  (Beine  Kiegnngselastizität  und  Festigkeit.) 


a.  SpainuRBSveriiXHiilBBe. 

Reduziert  sich  die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  RrHfte  auf 
eine  oo-kleine,  cc-ferne  Nonnalkraft,  d,  h.  anf  ein  in  einer  Ebene 
durch  die  Achse  dea  Trägerelementa  Trirkendea  Drebpaar  (Mi  =  Pp\ 
80  werden  die  Seitenkrilfte  von  Q,  vergl.  Abb.  13  auf  .Ste.  31, 

.V=  (*  =  0     und     y'=(l. 

Die  Hebelsarme  dieser  Kräfte  beztlglich  des  Schwerpunkts 
der  vordem  QuerBchnittHfläche  des  TrügerelementB  sind 

»  =;  CO      und      i  =  0; 

die  Momente  der  Bcitenkräfte  von  Q  beztlglicb  des  Schwerpunkts 
werden  somit 

Sil  =  ^ly  =^  0  CD  =  konstant  =  M^     und 
Tl  =  0. 

Mit  T^O  entfallen  die  Schubspannungen  |t  )  im  Qner- 
und  LSngenschnitte ;  die  Wandspannnngen  des  TrSgerelements 
redozieren  sich  auf  Normalspannungen  tu  ),  zu  deren  Berech- 
nung die  Momentengleichnng  4  auf  Ste.  Zh 


zu  benutzen  ist.  Als  Antipolare  des  unendlich  fernen  Angriffspunktes 
der  Normalkraft  S  beztlglich  der  Zentralellipse  des  Querschnitts  als 
Ordnnngskurve   ist  auch  die  Richtung   und   Lage  der  Nullachse 


bestimmt.  Gig.  7  auf  Ste.  37  bestimmt  ihren  Schwerptmktsabstancl  (i. 

£9  ist 


mit  »  =  01    wird 


d.  h.  die  Xullachse  wird  zur  ScbwerponktBachBe- 

Mit  a  =0  nimmt  die  Momentengleichang  die  Form  an 

M^  =  —  J=^aW 2. 

worin 

tf  die  gritOte  Randapannung, 

/  das  Trägheitsmoment  der  Querschnittsfläcbe  bezüglich  der 
Nnllachae, 

c  den  maßgebenden  Randabstand  nnd 

J:c  das  Widerstandsmoment  der  QuerBchnittsHäche  be- 
deutet, weieheB  in  der  Folge  mit  W  bezeichnet  werden  Boll. 

Wird  J  durch  den  zugehörigen  TrägheitBhalbmeeser  ausgedrückt, 
so  nimmt  W  die  Form  an 


wo  k,  vergl.  Ute.  159,  die  dem  Uandabatande  c  entsprechende  Kern- 
weite bedeutet.    Mit   W=kF  wird 


Zur  Bestimmung  der  Randspaunnngen  dient  souach  die  Momenten- 
gleichung  in  Form 

cM,       M.  M, 

■'  =  -r=w  ■""  =w *■ 

Das  Verfahren  der  Spannungaermittlung  richtet  sich 
nach  der  Lage  der  Ebene  dea  angreifenden  BiegnngBmomentes.  Hier 
Bind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 


a.  Die   Ebene  des   aagreifenden   Bieg:nngsmo[i)ente8  fallt 
ia  eine  der  Hauptträgheiteebeaeii. 
ADgenommeD,    die   AngrifTsebcae    des  Momentes  Jli^   falle    in 
die  lotrechte  Symmetrieebene  des  in  Abb.  156  im  Querschnitte  dar- 


B 

Abb.  156. 

gestellten  Trägerelements.  In  diesem  Falle  wird  J^  zur  Nullaehse  des 
Querschnitts  und  zur  Ermittlung  der  ßandspannung  kann  eine  der  G^.  4 
benutzt  werden.  Wäre  die  ober  der  Nullaehse  gelegene  Qaerschnitts- 
hülfte  gedruckt  ( — ),  die  unten  gespannt  (+),  so  wiiren  die  Raud- 
sp&nnnngeu  ausgedruckt  durch: 


TT',  = 


\S\  = 


die  Widerstandsmomente     und     Ar,,  h^ 


die  den  Randfasern  <t,,  (Tj  entsprechenden  Kernweiten  bedeuten. 


.  Die  Ebene  des  angreifenden  Biegungsmomentes  M^  sei 
nm  et  gegen  die  Hanptträgheitsachse  J,^J-r  geneigt. 
In  diesem  Falle  wird  es  sich  empfehlen  das  angreifende  Moment 
M,  =  Nv 


im  Seitenmomente  nach  den  Hanptträ^heitBebenen  J^^Jx  nud  J„,Jx 
zu  zerlegen  nnd  deren  Wirkungen  zu  anrnmieren.  Die  vorerwähnten 
Seitenmomente  wHren 


Mj  ^  =  M^  eoB  a 


Wird  weiters  roranagesetzt,  die  unter  der  Nnllachse  gelegene 
Qaerechnittshälfte  sei  gespannt  (+),  die  andere  gedruckt  { — ),  and 
es  bedeuten  x^,  y^,  ferner  x^,  y^  die  Koordinaten  der  meist  bean- 
spruchten Randfaeem,  deren  Spannungen  o,  und  a^  za  ermitteln 
sind,  so  wird  in  Anwendung  der  Gig.  4 

die  Normalapannung  der  Faser        x^,  y^;  Xj,  y^ 

x,  M.  coB«  Xj  M.  COSa 

"■■  = J--'      "'  = T, 


von  M, 


somit  zssammen  . 


=  —  ("i'  +  ff,");      «!  =  (f^i'  +  ffj"). 


-i  C08C       ^i  sina 


Wäre  die  Zentralellipse  des  QnerschDittB,  also  das  Trägheita- 
momeat  der  Qnerechnittafläche  ftlr  die  Nallacbee  /  sowie  die  senk- 
rechten Bandabstäude  c,,  Cj,  vergl.  Abb.  157,  bekannt,  so  könnten 
zur  Spannnngsbestimmung  auch  die  Ausdrucke 

c^  3fj  sin;'  M^  eiay  c,  M^  sin/     3fj  siny 

benntzt  werden,  worin 

■/  den  Neigungswinkel  der  Xnllebene  gegen  die  Angriffeebene 
'BB,Jx,  vergl.  Abb.  157,  bedeutet. 

Sollen  die  Randabstände  c,  and  e.^  schräg,  also  parallel  znr 
Richtung  BB  gemessen  werden,  so  wird: 

jVj  siny 


c,  Jlfj  eiuy  sin*  {a-}-  [i'      *  c,' J/j 


Fi*        ~  1  ^.,         ~         Fi"  ' 

Bin*  [a  +  ß) 


')  Vorstehende  Ausdrucke  lassen  sich  anf  mehrfschem  Wege   ableiten; 
B  gehen  tlbrigeus  such  aus  den  Glgn.  2  direkt  hervor.   Man  erhält: 

_,,  =  j|f^|_-! __J:i |  =  -^[^a;.cosa  +  y,sm=t. 


■Vergl.  Gig.  5  anf  Ste.  89,  wird 


TT 

[',tg> 

Bina^y,  siDa 

l  =  :r 

W[- 

-',= 

TM 

OBP      l    ' 

sin«  CO 

.f  +  CO.. 

-«, 

=  ^[- 

..«] 

».'. 

', 

Jf,.ini 

<t,  = j; —      und  analog     o,  =  -   „—,     ....  4. 

worin  J'  das  verallgemeinerte  Trägbeitsmoment  =  Fi'*  bedentet. 
SetEt  man  Bonach 


and  bezeichnet  mit  A:,'  und  k/  die  schräg  gemessenen  Keruweiten, 
so  erhält  man  die  Kandspannungen  auch  in  der  Form: 

üi,  JI/4  M^  M^ 

Wächst  die  lutenaität  des  Drehpaarea,  so  wird  zunächst  die 
ElastUitäts-  bezw.  die  ProportionalitUtsgrenze  der  meist  bean- 
spruchten, später  auch  jene  der  benachbarten  Fasern  erreicht  und 
Uberschritteu;  es  treten  nnverhältniBmäßig  wachsende,  bleibende 
FormäDdernngen  der  Trägerelemente  auf,  bis  die  Bruchdehnung  oder 
der  Zustand  plastischer  Deformabilität  be/.w.  das  lokale  Knicken 
und  Ineinaaderschieben  (beim  Bolz)  der  meist  beanspruchten  Fasern 
erreicht  wird,  Trennung  der  Teile  bezw.  ein  Verlust  des  Tragrer- 
mögens  eintritt.  Der  Kohäsionswiderstand  des  Materials  gegen  Tren- 
nung der  Teile  oder  Verlust  des  Tragvermögens  durch  biegende, 
also  solche  Momente,  die  eine  Verwindung  der  Fasern  ausschließen, 
heißt  „reine  Biegungsfestigkeit";  die  IVennung  der  Teile  nennt 
man  „Bruch". 

b.  Formänderung. 

Ist  das  Element  eines  Vollwandträgers  der  Wirkung  einer 
00  -  kleinen,  oc  -  fernen  Kraft,  also  der  Wirkung  eines  Biegemomentes 
ausgesetzt,  dessen  Angrilfsebene  die  Achse  des  Trägerelements 
enthält,  so  wird  dessen  vordere  Querschnittsfläche  eine  Verdrehung 
um  eine  Sehwerpunktsachse  erleiden,  deren  Maß  nach  Ste.  37  durch 

M.Js 


ausgedrlickt  ist,  wo  M,  das  Biegemoment  l>edeutet 


Abb.  158. 

Die  FormänderuDg  des  betrachteten  und  somit  jedes  anderen 
Elemente  des  Vollwandträgers  erzeugt  auch  Lagenändertingen  der 
Qbrigen  Trägerelemente,  welche  in  ihrer  Gesamtheit  das  „elastische 
Polygon"  bezw.  die  „elastiache  Linie",  vergl,  Ste.  38,  bestimmen. 

War  der  Vollwandtritger  Qrsprttnglich  ein  gerader,  seine  Qner- 
schnittsfläche  konstant,  so  wird  im  Intervalle  der  Wirkung  eines 
konstanten  Moments  das  elastisfhe  Polygon  ein  regelmäßiges;  die 
elastische  Linie  wird  zur  „Kreislinie",  deren  Radius  aus  Gig.  10, 
Ste.  39,  für  n^  =  0,  also  ans 

1  M. 

—  =  —  =  konst., 

e      a 

erhältlich  ist. 

17.  Beispiel.  Steht  ein  gewicbtaloser,  vollwandi^er  KragtrKger 
unter  der  Einwirkung  der  BymmetriBchen  Belastnug  P,  bo  werden  die  Renktionen 
A^  B^P,  das  Angrifiemoment  für  die  Schnitte  im  Intervalle  zwisclten  den 
Stützpunkten  konstant  und  gleich 


Cv 1* 


Im  Intervalle  l  ist  der  Kragtrüger  somit  iiut  reine  Biegnng  ii 
genommen  and  wird  nach  einer  Kreislinie  vom  Kadius 


nmcb  oben  gekrttmmt  verden.  Die  Koordin&ten  des  Mittelpunktes  dieser  Kreis- 
linie sind 


3oll  der  Pfeil  /  n&herungsweise  bestimmt  werden,  so  integriert  msn  d 
Näherungsgleichung  des  reziproken  Wertes  des  Krümmungsradius,  vergL  Ste.  3 


Für  a;  — o  muß  y  auch  =o  werden;  also  ist  Cj  =  o.  Da  fUr  iE  =  -^  die 
Ordinate  y  den  GrOOtwert  =  f  erreicht,  muß 


werden.  Hieraus  folgt 


und  somit 


alao  fllr 


x.y  =  f=5 


^  FornäadeniiiBartaeH. 


Das  biegende  Moment  M^  wird  das  vollwandi^  Tr^erelement 
im  äiane  der  Abb.  158  deformieren,  wobei 

-'''  =  -> 

ist.   Die  Paser  des  Trägerelements  im  Abstände  y  ron  der  Acbse 
erleidet  eine  Verkürzung 

'  -  Js. 


Dieser  Läo^nänderung  entepricht  eine  Formäsdeningaarbeit 


Mit 


1 


(T  ^    -  w     und     —  =  — =- 
»         c  ^  c  J 


JiJA)==--(jFf)- 


eJ' 


und  nacb  Snmmation  der  Ärbeitawerte  Aber  sfimtliche  Faaem  des 
Elements 

^■'  =  ^.j '■ 

För  den  geraden  VoUwandträger  ist 

Js  =  Jx; 
somit  wird 

oder  bei  einer  I^nge  l  des  Trägers  nnd  konstantem  Qnerschnitt 

^  =  ^ '■ 


d.  Methode  der  Quenohnlttiermittlung  auf  reine  BieguiiB  beaitpnieMer 
Konstruktionen. 

Bedeatet  in  Gig.  2  auf  Ste,  280  a  keine  beliebige,  dem  zu- 
iUlligen  Werte  eines  AngritTsmoments  M,^  entsprechende  Spannungs- 
zahl, sondern  das  Maß  der  zulässigen  Inansprucbnabme  des  Materials 
auf  Biegung  (ct^),  so  löst  fragliche  Gig.  das  Problem  der  Maß- 
ermittlung auf  reine  Biegung  beanspruchter  Konstruktionen  in  der  Form 


i.W  = 


wo  min.  W  (las  kleinste,  noch  zalässige  Wideretandsmoment  der  zu 
wählenden  Querachnittsfläche  des  Trägers  bedeutet.  Man  wird  die 
Qnerschmttsfläche  zn  wählen  und  bezllglich  der  KrfttllaDg  der  Be- 
dingang 

vorhandenes  W  >  min.  W 

zn  tiberprüfen  haben. 

e.  Wahl  der  zuliaaf|cn  Material InamprBelmahne. 

Wir  leiten  das  Haß  der  zulässigen  Materialinausprncbnahme  anf 
Biegung  {a^}  aus  jener  anf  Zug  oder  Druck  (einfache  oder  reine 
Normalfestigkeit)  nnter  Anwendung  des  VermittlungskoefSzienten 
a  der  Biegnngafestigkeit  ab. 

Setzt  man 

^j  Biegnngsfestigkeit 

ß         Zng-  oder  Druckfestigkeit 
so  wird 

ffj  =  cff^    bezw,    aa^ 

wo  (T,  bezw.  0^  die  zulässige  Inansprucbnahme  des  Materials  auf 
Zng  bezw.  Druck  bedeutet. 

/.  Virsuohsrestiltate. 

Fiir  den  Fall  der  reinen  Biegung  liegen,  mit  Ausnahme  einiger 
Versuche  mit  Eisen-Zeraentkonstruktiunen  ConsidSre's,  nach  Wissen 
des  Verfassers  Versuehsresultate  nicht  vor.  Zahlreich  sind  dagegen 
Versuche  für  die  zusammengesetzte  Biegungsfestigkeit  iScbub 
und  Biegung)  und  da  diese  auch  anf  reine  Biegung  anwendbar 
sind,  sei  hier  bezüglich  der  Festigteitswerte  und  der  Gr&ße  der 
VermittlungskoeftiKienten  a   auf  jene  Versuehsresultate  verwiesen. 


3.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sieh  aaf  eine  zentrische  Transveraalkraft  (Reine  Scher- 
festigkeit) 

a.  Spannt!  ngsverhätnlsse. 

In  Torliegendem  Falle  sind  die  Seitenkräfte  der  Mittelkraft  Q 
der  angreifenden  Ei^te 

JV  =  0    nnd     T=(^. 


Weil  N=0  ist,  treten  Kormalspannungen  (a)  in  den  Fasern 
des  Kßrperelements  so  lange  nicht  anf,  als  Js  aasreichend  klein 
ist  nnd  Kebenumstände  das  Auftreten  von  Verbiegangen  ana- 
achließen.  Bei  Erftlllnng  dieser  Bedingungen  darf  angenommen 
werden,  vergl.  Abb.  160,  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  verteile  sich 
die  angreifende  Qnerkraft  T  gleichmäßig  über  die  Querschnitts- 
ääche  und  betrage  das  MaQ  der  spezifischen  Materialinansprnchuahme 

T.  Telrnujer,  ElMlUitatg-  nnd  Feetlgksltalelire.  3.  AoB.  19 


F 

Ist  /is  nicht  genügend  klein  oder  gestatten  Nebennmstände') 
das  Auftreten  tod  VerbiegungeD,  so  gebBrt  der  Fall  in  die  Biegangs- 
iehre  nnd  aoll  nach  den  Gesetzen  der  8.  g.  zusammengesetzten 
Biegangsfestigkeit  behandelt  werden. 


Wachet  die  angreifende  Kraft  Q=:  T,  so  wird  auch  hier  zn- 
näcbet  die  Elastizitätsgrenze  erreicht  nnd  Überschritten;  es  treten 
bleibende  Verschiebungen  der  benachbarten  Querschnitte  auf.  Bei 
weiterer  Steigerung  der  angreifenden  Kraft  wachsen  diese  nnver- 
hältnismäßig;  unter  den  AngrifFsstellen  der  Kraft  erscheineu  aus- 
gesprochene Scbnittäächen,  vergl.  Abb.  160,  die  sieb  vergrößern  bis 
endlich  eine  Trennung  der  Teile,  die  b.  g.  „AbBcherung",  ein- 


')  In  die  Reihe  der  vorer wähnten  NebeDDmstÄnde  gebSren  auch  die 
Lagerung! Verhältnisse  der  Bolzen  in  Lager'  und  Gelen klaBchenkonstrnktioneo, 
mehrachnittige  Schrauben-  und  Nietverbindungen  u.  zw.  immer  dann,  wenn 
die   Bolzen,   Schrauben    und   Nieten   die   BohrlUther  der    Gelenklaechen    und 

Bleche  nicht  satt  ausfüllen,  aomit  Verbiegungen  zulasaen. 


tritt.  Der  KohäsioiiBwideretand  des  Materials  gegen  Trennung  der 
Teile  durch  Absoherung  heißt  „Scherfestigkeit". 


b.  Methode   der  QuersohnlttsermittluBii   auf  reine  Abioherueg    beanflpruohter 
KonstrnMionitelie. 

Die  Gig.  1  auf  Ste.  290 

T 

l&Bt  auch  das  Problem  der  MaßennittluDg  auf  Abscbernng  bean- 
spruchter, prismatischer  EOrper.  Bedeutet  nämlich  t  keine  beliebige, 
irgend  einem  Belastungszustande  des  Körpers  vom  Querschnitte  F 
entsprechende  Spannungszahl,  sondern  das  Maß  der  zulässigen 
Inanspruchnahme    des   Materials    auf   Abscherang    (tJ,     so    wird 


das    Erfordernis    an  Querschnittsfläehe  des  zu    dimensionierenden 

KonstmktioDsteiles  darstellen. 


c.  Wahl  der  lulKaalpen  inanepruchnahne  des  MaterlaU. 

Ähnlich  der  zulässigen  Inauspruchnahme  eines  Materials  anf 
reinen  Zng  oder  Druck  lallt  sich  auch  jene  auf  Abscherung  (t^)  unter 
Anwendung  eines  Sicherheitskoeffizienten  (m)  direkt  ans  der  Scher- 
festigkeit —  oder  unter  Anwendung  des  Vermittlungskoeffizienten 
{a)  der  Scherfestigkeit  des  Materials  aus  der  zulässigen  Inanspruch- 
nahme anf  Zng  {a^)  —  ableiten.  Man  erhält 


',  —  — ^,    oder 


Zur  Deutung  des  Vermittlungskoeffizienten  der  Scherfestig- 
keit fuhrt  Gig.  1,  indem  man  in  dieser 

ß  ß 

^,  durch  —     and      ",  durch  — 


ersetzt.  Dies  gibt 


Der  Vermittlangskoeffizient  der  Scherfestigkeit  eines 
Materials  ist  somit  dem  Verhältnisse  der  Scberfestigkeit 
za  dessen  Zugfestigkeit  gleich. 

Soll  ftlr  das  Niet-  und  Schranbenmaterial  die  zulässige 
iDaDSprnchnahme  auf  Äbscherung  nach  dem  WQhler'schen  Gesetze 
und  Termittelst  des  Abminderangekoef^ienten  a,  also  nach 


bestimmt  werden,  bo  ist  es  nötig,  die  Zahlenwerte  der  Gtgn.  6—8 
auf  Ste.  225,  die  sich  anf  das  schmiedbare  Eisen,  Eonstrnktions- 
qnalität  beziehen,  vorerst  anf  Nieteisenqnalität  zn  reduzieren. 
Wird  für 

SchweiBeisen         Flnßeiaen 
die  Zugfestigkeit  des  Nieteisens    .  ß^  =  3,S0t/cm^;       =  ^,^t/cm', 
die  Zugfestigkeit  des  KonstrnktionB- 
eiseoB .   .   .  ß^  =  3,40    „    ;       =  3,80    „ 

gesetzt  und  nach  Anleitung  der  Tabelle  anf  Ste.  296  für  die  Ver- 
mittlungskoel^zieDten  a 

bei  scharfrändrigen  Löchern  .   .    .    .  a  =  0,78;      a  =  0,84, 
„  Btnmpfrändrigen  Löchern  ....„  =  0,82;      „  =  0,88 

äDgenommen,  so  erhält  man 

fUr  Schweißeisen:  ftlr  Flaßeisen: 

bei  scharirändrigen  Löehem 

T_  =  0,78  II  ff.  =  0,87  ff.;         T.  =  0,84 1|  ff,  =  0,93  a^. 


3,4" 


bei  Btampfrändrigen  Lochern 
-  —"«"äff,;         T,  =  0,88|| 


<r.  =  0,97  ö 


Um  ZwiBchenrecbnungen  za  sparen,  warde  nacbstehende  Tabelle 
berechnet,  welcher  für  alle  Uberhanpt  möglichen  Verhältnisse  der 
Grenzspannnngen  a^  :  a^  ^  taia.  N :  nm.  N,  dem  Wöbler'acben  Ge- 
setze eDtsprecfaend,  das  Maß  der  znläasigen  Inanspruchnahme  des 
Nietenmateriala  auf  Absoherun^  direkt  entnommen  werden  kann. 


Tabelle   der  znlässigen  Inansprnchnahme  des  Nieteisena 
anf  Abscherang  (tJ, 


<r^ 

s.w. 

fisllsn 

FInfl 

„... 

ff. 

Löcli.r 

Ltteher 

Uoh« 

Urti« 

ff„ 

sahuF 

•tuupf 

aohmrf 

immpf 

ff. 

(/«•> 

t/™' 

(/«.' 

i/ffli« 

1,0 

0,90 

0,96 

1,12 

1,16 

1,0 

0,9 

0,88 

0,91 

1,06 

1,11 

0,0 

0,8 

0,82 

0,87 

1,00 

1,05 

0,8 

0,7 

0,78 

0,88 

0,95 

1,00 

0,7 

0,6 

0,75 

0,79 

0,90 

0,94 

0,6 

0,5 

0,71 

0,75 

0,80 

0,89 

0,5 

0,4 

0,67 

0,71 

0,81 

0,84 

0,4 

0,8  ■ 

0,64 

0,67 

0,76 

0,80 

0,8 

0,2 

0,60 

0,63 

0,72 

0,75 

0,2 

0,1 

0,57 

0,60 

0,68 

0,71 

0,1 

0,0 

0,54 

0,57 

0,64 

0,67 

0,0 

-0,1 

0,61 

0,54 

0,60 

0,68 

—  0,1 

—  0,2 

0,48 

0,51 

0,57 

0,59 

-0,2 

-0,8 

0,45 

0,48 

0,54 

0,56 

-0,8 

-0,4 

0,4S 

0,45 

0,50 

0,52 

-0,4 

-0,5 

0,40 

0,42 

0,47 

0,4» 

-0,5 

-0,6 

0,38 

0,40 

0,45 

0,47 

-0,6 

-0,7 

0,86 

0,38 

0,42 

0,44 

-0,7 

-0,8 

0,34 

0,36 

0,40 

0,42 

-0,8 

-0,9 

0,81 

0,33 

0,37 

0,39 

-0,9 

-1,0 

0,80 

0,81     . 

0,85 

0,37 

-1,0 

d.  VtrtiobsrMiltate. 

Schervereache  find  sehr  zahlreich.  Bauschioger  tut  die  Scherfestigkeit 
der  kttnatlichen  und  DatUrlicheu  Bttusteine,  der  Bindemittel,  des  Holzee,  des 
Bcbmiedbaren  Eiaens  und  anderer  Haterialien  ermittelt  Eirkaldy  besohäfH^e 
sieh  mit  der  Scherfestigkeit  des  Nieteiscns.  Prof.  C.  t.  Bach  gab  AnfschlUase 
Ulier  das  Verhalten  dea  GuBelsens  in  der  Scherprobe.')  Verfasser  Buchte  die 
Scherfestigkeit  der  Bauhölzer  (1882),  des  NieteisenB  und  anderer  Metalle  zu 
beatimmen.  Ungeachtet  der  zahlreichen  Scherversuche  zeigt  das  Oebiet  der 
Scherfestigkeit  der  Banetoffe  noch  zahlreiche  Lttcken.  IMe  weeentlichBten  der 
bisher  bekannt  gewordenen  Versncharesnitate  sind  in  nachfolgender  Tabelle 
zaBamm  en  ges  teilt . 


Tabelle  der  absolaten')  Scherfestigkeit  einiger  Bau- 
materialien. 


»...„.„..,... 

"            ttm> 

1.  Natürliohe  Bsnetcin« 

Granit  vom  Fichtal- X*- ''- 
g«birge                             lU.  L. 

Granll  TOm  Hauaenbarg  X  »■  L. 
(Bajffn)                           IIa.  L. 

Öninil  «om  Firstonbarg  X  »-  L- 
(Bayern)                           ||  i.  L, 

pfal;.                                  H  I.  L. 

UOMhelkalk   von   Kro-  X  '■  L. 

naoh                                  IIa.  L. 

berglElsafl)                        lll.  L. 

WOIIerBdorf                    ||  i.  I.. 

: 

ü,ce3 

0.11» 
0,110 

0,001 
0,OS7 
0,010 
0,0811 
0,üW 
0,017 
0,057 
0.U3U 
O.ÜS« 

IdaclKBJara                  X*-L- 

n>oli                                  ||t.  I.. 

w.ii.r  (Pf-li)                  IIa.  L. 

KtuperundBtaln        tob  X  *■  L. 

Suia  (Württembf.»)      ||  i.  L, 

dem  Allgto                      II I.  L. 

bürg                                  Hz,  L 
(Büyern)                           lU.  L. 

- 

U,OJO 
0,060 
0.080 

Ojm 

0.01S 
0.0M 

"■«« 
0.015 

ofta 

0.013 
Ü,0S1 
O.Ute 
0.016 
0.013 
0.0W 
0,yS3 

acb'a  „Elaetizitäte-  und  Festigkeitslehre",  4.  Aufl.,  1902, 
ich  inger'B  und  Verfassers  Mitteilungen  der  verschiedenen 


')  Vergl.  Y.  I 
Ste.  858;  femer  Bau: 
Jahrgänge. 

')  Erhoben  vermittels  stählener,  gehärteter  Scherwerkzeage,  die  während 
der  Versa chsausfUhning  nur  verschwindend  kleine  Formänderung  erfahren.  Der 
absoluten  Scherfestigkeit  steht  die  scheinbare  gegentlber,  wie  solche 
z.  B.  Scherversuche,  ausgeführt  bd  Nietungen,  ergeben.  8iehe  In  dieser  Hinsicht 
die  Berechnung  von  Nietverbindungen  im  Abschnitte  «Anwendungen"  des  vor- 
liegenden Spezialfalles. 


MmteriklKiiUnng; 

|1 

3cher- 
tylijf- 

Mat.rialeOtODE 

|1 

Scher- 
fealiK- 

i/o»' 

S.  Künstliohe  Banal«!»«.    . 
HaaahlDeaiiegel.Uanbr.  ||i.I'.  jj     - 

:  . '    .    II.. L.  ^ 

AngBborg 1     - 

Klinker  von  Wani-M6nch«n      .  1     - 
ZIegslattine,      TsrbnDden      IBil  '' 

Mgiger  ErlUrlDng;,  beim              ; 
Mfirtel,  1  Zement  :1  Saud  .        - 

lZeni«Dt:3S>ad  .        - 
naoh  Prof  L.  r.  Telmajer.       1] 

11.0«-« 
0,01U 
0.016 

0,017 
0/B8 

0,0M 
0,006 
0,004 
0,001» 

.,». 

am 

0,2131) 
0,OST 

o.ai»') 

Ltlrohe,  lufitroL-ken  .     ■  "'' p 
B«oheBilzirk.21-K''/, 

a,o II  «.F. 

Helles  J,  lUF  Featig- 
keitiatiirkal.Bmalao 
gfoflale ||i.  P. 

(ürNadelbola  ||  inr  Fbb«    . 
(Or  Laubholi  ||  mr  Faaer      . 

- 

0.078 

0,M7<) 
0,075 

0,S70.) 

0,086 
o[o77 

i-eo-) 

!,90 

S,« 

8,90 
8,9-3,1 

S,ü-3,7 

ScbweiB«Hn,  Keseelbkcbe, 

llnga  nnd  quer       

Scl.w,lB«ie*ii,  Brück«Bble«he, 

: 

SohweiBeia^n,  BrOoktnbltobe, 

SthweiBaiaan.  Nle(mal«ria1    .     - 
F1uB«iB«o,  Ni«tmaleri>t     .     .     . 

Tabelle  der  Vermittlnngakoeffizienten  a  der  Scher- 
festig:keit 

(cf  =  Scherfestigkeit :  Zagfestigkeit  des  Materials.) 

1.  Steinmaterialien 

i^unbekannt). 


<)  Nach  Hikolaschek. 
I)  Nach  Bauachinger, 

3)  Nach  V.  Bach,  vergl.  Ste.  360  der  4.  Aufl. 
FcBtigkeitstehte'. 

1.  VerauchBTeihe:  p,  =  1,635;  1,5B3;  1,662  (/m*. 

2.  Versuchwelhe;  ,  =^1,973;  1.93^;  1,994 ,_ 

DurchBchnitt:  1,799  (/cm'. 


:  „Elastizit&ta-  und 


2.  BauhoU 
(nach  ErmittluDgen  des  Verfaseere).  i) 

Kiefer  oder  Föhre     ||  z.  F o  =  0,085 

Weißtaone  „     „ „  =  0,119 

Rottanne  oder  Fichte  „     „ „=0,111 

Lälrehe  „     _ =  0,101 


Mittel  ftor  Nadelholz:  0,104. 

Nach  Prof.  Dr.  E.  Winkler*) 
im  Mittel  fllr  Nadelholz      j]  z.  F.;  c  =  0,064 
-       «  n  _L    B       «  =  0,032 

im  Mittel  fllr  Eichenholz    ||     „        „  =  0,084 

r,  V  r,  „  ^_      r,  n  =  0,027. 

3.  Metalle. 

Gußeisen;  nach  Prof.  C.  v.  Bach a  =  l,10') 

Schweißeisen  (in  Stäben,  Nieteisen)  _L  z.  F. 

in  Nietungen  mit  stumpfen  Lochrändera    .    .  „  ^  0,82 '') 
„  „  „     scharfen  „  •   •  „=  0,78 

Flnßeisen  (in  Stäben,  Nieteisen)  J_  z.  F. 

in  Nietungen  mit  stumpfen  Lochrändem    .    .  „  =  0,88 
„  „  „     scharfen  „  ,   .  „  =  0,84 

Schweißeisen  (in  Blechform);  Längsrichtung 

im  Mittel  .    .    .  „  =  0,87  ') 
n  n  n  Querrichtung 

im  Mittel  .    .    .  „  =  0,84  *J 

')  Vergl,  dm   2.  Hefl:  der  Hitteilnngen   der   achweiz.  HaterJalprlifnngs- 
■nstalt,  2.  Aufl.,  Ste.  26,  lowie  die  Qenenil-ZnummeDitelluDg  der  BeinlUte. 
')  Vergl.    die   Zuflammenstellnag    der    FesÜgkeits-Vennche    mit   Hob, 
Ste.  82,  seiDei  BrUckenbaaes ;  hölzerne  Brücken,  2.  Aufl.,  ISST. 
^  C.  V.  Bach  faud: 

I.  YersuchBreihe   2.  Versachareibe 

Mittlere  Zugfestigkeit g,  =  1,595  t/cm';     g,  =  1,679  t/cm'. 

Mittlere  Scherfestigkeit p,  ^  1,630     „  p,  =  1,967     „ 

*)  Nach  Ermittlungen  des  Verfassers  filr  Hietungen  in  Sehweifleisen  mit 
stumpfrandigeD  Nietlöchern. 

*}  Nach  Ermittlungen  Prof.  J.  Banscbinger's;  vergL  Mitteilungen  des 
mecb.-tecbn.  Laboratoriums  der  techn.  Hochschule  Häncheo,  2.  Heft,  1874, 
Ste.  18  u.  f. 


KesBelbleche,  SehweiDeiBen,  Längs-  nnd  Qoer- 

richtnng a  =  0,85 

Brückenbleche,  Schweißeieen  1|  z.  P „  =  0,70 

n  n  ±     n       •    .    ■    •  n  =  0,85. 


e.  Anwendinoei. 
SteinkoQBtrnktioDeD, 
Steinkonstrnktionea  sind  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Sctier- 
festigkeit  nicht  ratsam  anf  ÄbsoheniDg  in  Ansprach  zn  nehmen. 

Holzkonstruktionea. 

18.  Beispiel.  Die  als  Zunge  gedachte  HüDgsKule  eines  ESog- 
werka  trügt  eine  Beiaatang  von  JV=18,2  L  Welche  Länge  hat  der 
Eopf,  vergl.  Abb.  162,  zn  erhalten,  wenn  Rottanne  und  ruhende 
Belastung  voransgesetit  werden? 


Abstrahiert  man  von  dem  nnzuverlKasigenReibonga widerstände  der  Zangen 
am  Knoten,  so  wird  zur  Berechnung  der  erforderlichen  HinimallSnge  x  des 
Kopfes  die  Gleichnng  dienen: 


worin  f,  die  sulüssige  Inanspruchnahme  dea  Holzes  auf  Scheren  ]|  zur  Paser 
bedentet.  Xaob  Tabelle  auf  Ste.  216  ist  fUr  ruhende  Belastung  einer  Inan- 
aprnohnahme  des  Holzes  auf  Zug  der  SioherheitekoefBzient 


Die  Zugfestigkeit  der  KotUnne    betrügt  uach   Tabelle   &af  Ste.  207 
9,  ^  0,60  f/cn>',  mithin  wäre  die  zulässige  In&nBpmchnahme  auf  Zng 

0^=  ^0,60  =  0,10  (/cm*. 

Nach  Ste.  296  ist  der  Vermittlungakoefflzient  der  Scherfestigkeit 


mitbio  wird  die  zulässige  Inanspinchnabme  auf  Abscbernng 

T,  =  «  o,  =  0,011  i/o»'. 
Der  Zangenkopf  hätte  sonach  eine  Länge 

ZU  erhalten. 


25-0,011  " 


EieeakonstruktioDen. 

10,  Bereohnanf  tos  Befestigai^BBchraiiben. 

Die  gegenwärtig  tlblichen  Formen  der  Befestigaagsschraaben  sind  in 
Abb.  163,  164  und  165  dargestellt  An  diese  reihen  sich  die  mannigfach  anormal 
geformten  Schrauben,  von  welchen  hier  bloQ  die  in  Abb.  166  bis  169  dai- 
gestellten  Gelenkbolzen  hervorgehoben  werden  sollen,  wie  sie  Oberbanrat 
Gerber  in  seinen  Eisenkonstrnktionen  zur  Verwendung  brachte. 


IMe  Schranbeiige winde  sind  b&ld  scharf-  bald  flachgängig.  Zu  eretern 
gehört  da«  Whitworth-Gewinde  (Abb.  168)  mit  folgenden  HaBverhältnisBen 


=  1,147  i„  +  0,18  cm, 
=  0,08  d  4-  0,10  «n. 


=  0,96Ä 

=  0,666  a. 


FUt  die  flachgängige  Schraube  (Abb.  164)  iat 

d  =  1,10  d^  +  0,22  cm,  a  =  0,50  A, 

A  =  0,09  d  +  0,20  cm,  t=a 

1  wählen,  worin 

d  den  SchraubenbolzendiuchmesBer, 

d„  den  EerndnTcbmesaer  der  Sohraabe, 

h  die  Ganghohe, 

a  die  ideale  und  t  die  reelle  Gangtiefe  bedeutet. 

Weitet  bezeichnet  in  Abb.  163—165 
df  ^  l,b  d  -\-  0,5  cm,  die  SchlUeselweite  der  Hntter  und  dea  Sohranbec 

kopfefl, 
dj  den  Durchmesaer  des  der  Hntter  nniBcbriebenen  Kreises, 
\  bezw.  h,  die  MutterhOhe, 
K  die  Hohe  des  Sobraubenkopfes, 
(f  den  DarchmesBer  und  a  die  Dicke  der  Unterlagaseheibe. 


dUB  d^ 


800 


Du  interoationsle  Gewinde  der  Befestig uagBMhranbea  ist  schsrf- 
UDd  eingSu^;  rechtslünfig.  Der  Oevindegaog  h&t  im  QneiBchnitte  die  Gnind- 
fonn  eines  gleichseitigen  Dreiecks,  desBen  parallel  anr  SchraubeowliRe  stehende 
Gnindlinie  der  (janghOhe  A  gleich  ist  Das  Profil  ist  ad  den  ein-  nnd  vor- 
Bpringenden  Ecken  am  ein  Achtel  der  Hohe  h'  dee  grandlegenden  Dreiecks 
geradlinig  abgestumpft  Dergestalt  eihült  das  Gewinde  eine  Gangtiefe 

a  =  0,75  h  cos  80»  =»  0,6495  h. 

Die  wirkliche  oder  reelle  Oangtiefe  mit  Einrechnong  des  Spielraumes 
betrügt  höchstens: 


Der  Durchmesser  wird  über  das  abgestumpfte  Vollgewinde  gemessen; 
die  HaOzahl  In  mm  dient  zur  Bezeichnung  des  Gewindes. 


Skala  der  Normaldnrchmesser 
und  der  zugehörigen  Ganghöhen  nnd  Schlüsselweiten  für  das  inter- 
nationale Gewtndesystem  (S.  3.). 


DttTOh- 

Ouighaba 

8shlü»Ml      Darob- 

Gaogbdh* 

Durah. 

Ganghfitaa 

S=hl4««l 

I  n    H 

llim. 

t.r« 

6 

1,0 

12 

20 

2,5 

32 

48 

5,0 

7! 

7 

1,0 

13 

22 

2,5 

35 

52 

5,0 

77 

8 

1,25 

15 

24 

8,0 

88 

56 

5,5 

82 

9 

1,25 

16 

27 

3,0 

42 

60 

5,5 

88 

10 

1,5 

18 

30 

3,5 

46 

64 

6,0 

94 

11 

1,5 

19 

33 

3,5 

50 

6S 

6,0 

100 

12 

1,75 

21 

36 

4,0 

54 

72 

6,5 

105 

14 

2,0 

28 

89 

4,0 

58 

76 

6,5 

110 

16 

2,0 

26 

42 

4,5 

68 

80 

7,0 

116 

18 

2,5 

29 

45 

4,5 

67 

Es  wird  empfohlen,  die  EOhe  der  Mutter  gleich  dem  Bolzendurchmesser  d 
und  die  HOhe  des  Kopfes  gleich  0,7  d  zn  w&hlen. 

För  seine  Gelenkbolzen,  vergl.  Abb.  166—169,  gibt  Gerber 
folgende  AbmesBangen  an- 


Tabelle  der  Abmessnngen 

der  G 

erber'Bchen  Gelenkbolzen. 

B«ti*ft 

Kopt           1               GowlndB 

Hu 

Mr 

DntwUgsBoheibe  ]| 

4,  c 

»,.  ™ 

'„~    «... 

"  engl 

j,™ 

t„  c« 

d,,«. 
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30.  Beispiel.  Die  ZugipaDuang  der  HSugsSiile  eines  HAwe'echen 
Fachwetkträgera  schwankt  zwischen  10,82  und  29,50  (,  Welche  Ab- 
raeasnngen  erhttit  fragliche  HängBttule  in  SchweiBschmiedeisen, 
wenn  die  StreckbKume  3-teilig  aind  and  die  znlSsaige  Haterial- 
inaneprachnahme  nach  dem  WOhler'schen  Gesetze  zn  wählen  ist? 


Die  HüDgeSnle  wird  ans  z 
Wechsel  von 

Nnä«.  ^  5, 


eiRundeiscD  gebildet;  sieisteinf 

3  (    und    Nm^.  =  14,75  ( 


1  Spannungs- 


ausgesetit.  Nach  Tabelle  auf  Ste.  227  wäre  für  das  SpannungsverhUtnis 


die  ztdaesige  HaterialinanspTnchnahme  des  Eisens  daher 

0,  =  0,75  tfcmK 


Der  Kerndnrchmeeser  der  Zugstangen  wird  somit 

Bei  5,0cm  KemdutchmesBer  werden  die  Zugstangen  SKChgSngigeSchranben- 

gewinde  erhalten',  filr  diese  wird 

der  Kullere  Stangendturchmeeser  .  .  .  (1=1,1  (1^-1-0,22  =  5,7  on, 

die  Ganghulie Ar=0,08<i4-0,20  =  0,71m, 

die  reelle  Gangtiefe t  =  0,35  cm, 

die  Mntterhöhe A,  =  l,5d  =  8,6cm 

betragen. 

31.  Bereckiuiig  der  KrattMletiiigeii. 

Den  Eraflnietnngen  stehen  die  s.  g.  Dichtungsnietungen  gegenüber,  wie 
Bolohe  zur  Herstellung  Inft-  oder  wasserdichter  OefäBe  in  schmiedbarem 
Eisen  oder  Kupfer  dienen. 

Abb.  171  bis  173  gibt  die  gegenwärtig  bei  Herstellung  von  Eraftnletnogen 
Üblichen  Nietformen-  Zu  bemerken  bt,  daß  die  in  Abb.  172  links  dargestellte, 
kegelförmige  Nietronu  ans  Gründen  ungeuHgender  Widerstandsfähigkeit  der 
Eopfränder  aufgelassen  ist. 


Abb.  171. 


Die  Güte,  d.  h.  die  Festigkeit  und  Zuverlässigkeit  einer  Nietung  hängt  in 
erstet  Linie  von  der  Güte  und  der  Art  der  Bearbeitung  des  Materials  ab.  Eine 
auslUhrlicheDarlegungder  einschlägigen  Verhaltnisse  liegt  anSerhalbdes  Rahmens 
vorliegender  Arbeit;  wir  beschränken  uns  auf  die  Anführung  jener  Umstände, 
die  durch  Festigk et ta versuche  erforscht  sind. 

Et.  Das  Anwürmen  des  Eisens  und  namentlich  des  FluBeisens  behufs 
Geraderichten  b[^zw.  Krümmung  (BOrdelnng)  ist  solange  nnsob£dlich, 
als  keine  dauernde  Erhitzung  oder  lokale  Anwärmung  plstzgreitl,  und  die 
mechanischen  Einwirkungen  beendigt  sind,   bevor  das  Eisen  sich  auf  Blanglnt 


(300—350  C)  sbgehUhlt  hat,  bei  welcher  es  daroh  mecb&niBclie  EiDwirkun^n 
MolekuUränderung  erfahrt;  es  wird  sprOde,  brüchig. 

%  Das  Lochen  des  EiBcns,')  Folgende  Zuesinmeiistelluiig  bezieht  sich, 
sofern  nicht  ausdrücklich  andere  Quellen  angeführt  sind,  auf  die  in  der  Schweiz. 
Materialprlirungsanstalt  ausgeführten  Versuche. 

1.  Durch  Stanzen  verliert  das  schmiedbare  Eisan  au  Festig- 
keit; unter  suuBt  gleichen  Umständen  wächst  der  Festigkeitsverlnst  mit  der 
Haturhärte  des  Materials.  Er  ist  beim  SchweiGscbmiedeisen  geringer  als  beim 
FluGeisen;  beim  warm  gewalzten  Eisen  relativ  geringer  als  beim  kalt  gewalzten 


')  Euglisoho  Veraache,  vergl.  Unwin's  „Beriebt  über  Nietverbindungen", 
1880;  deutsch  von  Prof.  F.  Löwe,  See.  12-20.  Femer  Barba:  Etüde  sur 
l'emploi  de  l'acier  etc.,  1886;  Tetmajer:  Einfluß  der  Lochungsmethoden  etc., 
„Schweiz.  Bauzeitung",  1886;  desgl.  Uitteilungan  der  eidg.  Festigkeitsanstalt, 
3.  Heft,  Ste.  188  u.  IT.;  Consid^re:  Memoire  sur  l'emploi  dn  fer  et  de  l'acier 
dans  les  coustmctions,  1886:  Tresca,  Comptes-rendaes  vol.  68  et  70  und  Engin. 
vol.  45,  Ste.  429;  Keller,  Zeitschrift  des  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereines,  1879, 
Ste.  163. 
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oder  gebSmmerten  Hateriale.']  Der  FeatigkeitaverluBt  durch  Stanzen  wXcbBt 
feroer  mit  sbnehiaeiider  Qualität  dea  Haterials,^  mit  der  Blechdicke  sowie 
mit  abaehmeiideni  VerlililtniBse  der  Loobweite  zur  BlechstSrke.  Bei  einer  Locb- 
weit«  =  der  BlechBtürke  steigt  der  Fe8ti);kelt8verlnat  des  SchweiCeiienB  bis 
anf  20*/,*);  bei  einer  Loch  weite  =  der  Sfochen  Blecbatarke  verliert  weichea 
FlttSeiseo  bia  z».  80'/«*)  von  aeiner  nnprUnglichen  Featigkeit. 

2.  Daa  prozentuale  Haß  des  Featigkeitaverlnstea  des  echmied- 
baren  Eiseaa  durch  Stanzen  wXchst  unter  Bonet  gleichen  VerhSltniBaea 
mit  der  Dicke  des  zu  locheoden  Elaens  und  let  abhängig  vom  Verhültniase 
der  LSnge  der  Lochnsbt  zum  Lochdnrchmesser.  Bei  konatauter  Lochweite 
wächst  der  Festigkeitsverlnat  mit  wachsenden  Abatänden  der  LOcher.')  Beim 
FloBeisen,  welches  gegen  die  Stanzwirknng  wesentlich  empfindlicher  als  SchweiB- 
eiaeo  Ist,  sind  die  Äudentngen  der  FeatigkeitsverhSltnisse  des  Materials  regel- 
m&Big.  Bei  einem  bestimmten  Verbältniase  der  Lochnaht  zum  Lochdnrchmeaaer 

')  VergL  ConsidAre,  Hömoire  sur  l'emploi  du  fer  et  de  l'acier  dans 
les  constmctions,  1886. 

*)  Nach  Versuchen  des  Verfassers. 

A.  QnalitstiT  hochwertiges  Eoustraktionsblech  (SchweiBeisen). 
Im  Mittel  aus  4  Versuchen,  nrspr.  Zugfestigkeit:  4,0Ot/eM*. 
Dehnung:  19,2'/o. 
Kontraktion:  &2,i'>l^\  Arbeitakoeffizient  =  0,77  <  u.  «i. 
Verhültnls   der  Lochweite  zur   BlechstSrke   {•<:«)  =  1,87   bis   2,12  (im 
Mittel :  1,76). 

Verbältnia  der  Lochnaht  zur  Lochwdte  (a :  if)  =  konst  =  2,0. 
FestigkeitsTcrlust  durch  Stanzen  im  Mittel  aas  12  Versuchen : 2,7*/,. 
B. Qualitativ  minderwertiges KoDStruktioQablech(SchweiBeiBen}. 
Im  Mittel  ans  4  Versuchen,  nrspr.  Zugfestigkeit:  3,15 t/cm*. 

Dehnung:  7,4°/,. 
Eontraktion:  9,2'>/o;  Arbeitskoeffizient:  0,24t  n.  cm. 
Verhältnis   der  Lochweite   znr   BlecbstKrke   {d:s)  =  1,92  bis    2,00(10) 

Mittel :  1,00). 
VerhSltnia  der  Lochnaht  zur  Lochweite  (o :  d)  =  konat.  =  2,0. 
FeatigkeitsverluBt  durch  Stanzen  im  Mittel  aus  16  Versuchen:  6,67o. 
Im  Vergleiche  hiezu,  für  sonst  genau  gleiche  Verhältnisse. 
C.  Flnfieisen  mit  4,11  l/cm*  Zugfestigkeit  und  1,13  Arbeitskoeffizient. 
Festigkeitsverlnst  durch  Stanzen  im  Mittel  ans  16  Versuchen:  15,4"/, 
(Maiimum  20,4*/,). 
»)  Vergl.  Verfassers  Milteilungen,  S.  Heft,  Ste.  189;  MatriEenweile  = 
=  Stempeldurchmeaser  -|-  1,0  mm. 

*)  Desgleichen,  Ste.  194  u.  ff.:  Matriienweite  =  Steinpeldurehme8»eT  + 
+  0,5  mm. 

')  Nach  Versuchen  des  Verfassers  ausgeführt  an  Schweißeisan  mit 
folgenden  Güte  Verhältnissen : 
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ist    der    Festigkeitsver)iiBt^=0^    bei    abnehmenden  b:;iw.    wachaenden  Locb- 
abstünden  wficbat  beiw.  nimmt  die  uripiüDgliche  Festigkeit')  ab. 

3.  Dureh  Stanzen  wird  das  ■chmiedbare  Eisen  am  Locbumfange  oft 
riBsig,  Biete  gredicbtet  und  sprOde,  daher  es  ancb  hier  reiBen  muB,  beror  die 
darchsohnittliche  Zugfestigkeit  des  Mateiiala  erreicht  wird.*) 

4.  Durcb  Atisgtflben  gestanzter  Bleche  kann  der  Festigkeitsverlnst 
nach  Maflgabe  seiner  GcOBe  teilweise  oder  gänzlich  aufgehoben  werden.  Die 
Grenze,  bei  welcher  durch  AuBgltlhen  die  ursprüngliche  Festigkeit  des  nngelocbteo 
Bleches  wieder  hergestellt  werden  kann,  liegt  beim  VerhältnisBe  der  Loohweite 
(fj)  ZOT  BleohBt&rke  (a)  =  1,5.  Versnebe  lehren,  daß 

j  1-  <  i  durch  Ausglühen  (  nicht  mehr  erreicht, 

bei— ^  =  J     ifi  gestanster  Bleche  die     i  hergestellt, 
l  ^  J  urapr.  Festigkeit,  \  erhobt  wird. 

5.  Durch  die  Prozedur  des  AusglUhens  gestanzter  Bleche  kann 
eine  Peetigkeitsstelgerung  von  za.  17°/^  erzielt  werden. 

6.  Durch  Ansreiben  gestanzter  LScher  ISBt  sich  nach  HaBgabe 
der  Locher  Weiterung  der  Festigkeitsverlnst  teilweise  oder  gänzlich  aufheben. 
Die  Grenze,  bei  welcher  durch  Ansreiben  um  0,2  em  die  ursprUngliche  Festig- 
keit des  ungelochten  Materials  wieder  hergestellt  werden  kann,  liegt  näherongs- 
weiee  beim  Verhältnisse  der  Loehweite  (tf)  zur  Blechstarke  («)  =  1,5.  Da  selbst 
bei  Verhältnissen  von  ä:s=^2,h  das  Ausreiben  von  0,1cm  unter  Utoetänden 
2UT  Beseitigung  der  schttdlicben  Stanzen  Wirkung  auf  die  Lochleibung  nicht  ans- 


im  Mittel  aus  6  Versuchen:  Zugfestigkeit:  4,10t/nn';  Dehnung:  22,8%. 
Kontraktion:  37,4%;  Arbeitskoeffizient  c  =  0,94(/c]». 
Verhältnis  der  Locbnaht  zur  Loehweite 
a:d  =  l,0  2.0  3,0  4,0. 

1.  Serie:  Verhältnis  der  Lochweite  zur  BlecbstKrke  (d:«)=il,9. 
Festigkeitsverlust  durch  Stanzen,  Mittel  aus  je  2  Tersacben: 

+  2,2%;    —6,8%;    —11,5%;    —12,6%. 

2.  Serie:  Verhältnis  der  Lochweite  zur  Blechstärke  {d:B)  —  2,l. 
Festigkoisverlust  dnrch  Stanzen,  Mittel  ans  je  4  Versuchen: 

—  1,8"/,;  ^13,6%;     —15,1%;     —16,1%. 
')  CouBidöre  fand: 

'Lochabstand 5,0      8,0    14,0    30,0    40,0  mm, 

fUr  Hartinstahl  mit    5,15  t/cm' Zugfgt.:  .    .    6,71     6,40    6,24    4,51    4,22  f/cm*, 
,    Bessemerstahl.     6.00     ,  „  —     7,31     6,23    5,29    4,82     . 

*}  Zuerst  von  Barba  (1875)  erkannt;  Bestütigungen  vergl.  Tetmajer, 
Sohweiz.  Bauleitung,  Nr.  6,  1886,  sowie  3.  Heft  der  ofBziellen  „Mitteilangen 
der  Materialprüfung  San  stalt  am  schweizerischen  Palytecbnikum'',  Ste.  198  n.  f. 

T.  Tetmitjflr,  Elutliltils-  und  FeatielieitBliibre.  3.  AuB,  20 


reicht,  b&t  die  Locher  Weiterung  minileateDS  0,2  cm  zu  betra^o;  ftir  alle  PSUe 
mtlBien  die  Loch wandnn gen  vollkommen  sanber  sein  und  keinerlei  Spuren  der 
Stantenwirkung  zeigen. 

7.  Durch  gänzliches  Ausreiben  der  durch  Stanzen  beschädigten 
Teile  am  Locbamfang  (min.  0,2  tm)  wird  bei  einem  Lochabstand  gleich  der 
2-  bia  S-fachen  Lochweite  die  Festigkeit  dee  angelochten  SchneiBeUens  bis 
anf  za.  3%,  diejenige  des  FlnOeisens  bis  anf  za.  lO"/,  erhobt. 

8.  Durch  Bohren  tritt  ein  Festigkeitsverlust  des  Materials  selbst 
bei  einem  VerhSltnisse  von  Lochweite  in  BlechstSrke  =  1,0  nicht  mehr  in  dem 
Hafie  anf,  daß  eine  Abnahme  der  Festigkeit  des  ungelochten  Materials  konstatiert 
werden  kOnntc. 

9.  Gebohrtes  SchwelBeisen  zeigt  eine  Erhebung  der  ursprüng- 
lichen Festigkeit  von  3  bis  12,  im  Mittel  von  S'/o-  Der  Zuwachs  an  Festigkeit 
nimmt  mit  wachsendem  Verhältnisse  der  Lochweite  zur  Blechstürke  ebenfalls  zu. 

10.  Durch  Ausglühen  der  gebohrten  Bleche  wird  eine  weitere 
FestigkeitsBteigerung  erzielt.  Sie  ist  desto  grOBer,  je  Dachteiliger  der  EinfluB 
das  Bohrens  gewesen,  d.  b.  er  wächst  mit  abnehmendem  Verhältnisse  der 
Lochweite  zur  Blechstärke.  Durch  Bohren  nnd  Ausglühen  läßt  sich  die  Festig- 
keit des  ungeloohten  Schweifieisens  bis  anf  za.  12,5,  bei  FluBeisen  bis  auf  13,4, 
im  Mittel  um  za.  10%  erhöhen. 

11.  Das  Ausreiben  gebohrter  Lttcher  ist  zwecklos. Dagegen  steigert 
das  Ausfeilen  der  Bohrlöcher  die  Festigkeit  des  gebohrten  und  damit  auch 
diejenige  dee  nogelochten  Materials.  Die  Festig keitssteigemngen  des  ausgefeilten 
gegenüber  dem  einfach  gebohrten  beiw.  ausgeriebeneD  SohweiBeisen  betr&gt  im 
Maximum  3,6''/n,  so  daß  gebohrte  und  nachgefeilte  (za.  0,1cm)  Bleche  um  8,3 
bis  14,8,  im  Mittel  za.  lO"/,  fester  sind  als  die  ungelochtea. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  daß  sowohl  die  nachteiligen  EinBlisse  des 
Stanzens  als  auch  die  Vorteile  des  Bohrens  oder  der  gleichwertigen  Lochungs- 
verfahren si«^  auch  auf  die  Nietverbindungen  fibertragen.') 

Versuche  des  Verfassers  an  Uberblatlungen  und  einseitig  gedeckten  Sto6- 
nietungen  mit  gebohrten  LOchem  haben  dargetan,  daß  die  Verluste  der  Vernietung 
an  TragvermOgen  durch  Verbiegungen  infolge  Erhöhung  der  Zugfestigkeit 
durch  rationelle  Lochung  sich  bei  Qualitätsblechen  kompensieren  können. 

f.  Ausführung  der  Nietarbeit.')  Die  Quelle  des  Verderbens  des 
NietfluBeiseus  liegt  im  unvorsichtigen  Anwärmen  und  dem  Übergreifen  der 
Arbeit  der  Ausformung  der  SchlieBkOpfe  in  die  kritischen  Temperaturen. 

Nach  Beobachtungen  des  Verfassers  ündert  dauernde,  helle  Bolglnt  oder 
Welfiglut  die  Hoteknlarbescbaffenheit  des  Eisens.  Wiederholtes  Anwärmen 
ist  schädlich. 

Durch  das  Ausformen  der  SchlieBkOpfe  (Überschlagen)  in  der  Dunkelglnt 
wird  das  Nieteisen  leicht  sprjtde,  brüchig  und  unzuverlässig. 

')  Vergl.  Consid^re's  ErgSuzungs versuche  mit  gestanzten  Überblattuugen 
und  Laschennietungen  in  dessen  Memoire  sur  l'emploi  etc.  (1886). 

*)  Vergl.  Verfassers:  Das  Thomaseisen  als  Nietmateilal,  Schweiz. 
Bauzeitnng,  Band  XXII,  Nr.  3. 


d.  Von  der  Nietachaftstärke.  Die  Starke  des  Niet8ohafteB 
wird  in  der  Regel  empirisch  gewählt.  Die  gegenwärtig  gebrauchten 
FormelD  drucken  den  NietBChaftdarchmeBser  in  Funktion  der  Bleoh- 
stärke  ohne  Rücksicht  auf  die  Pressung  der  Loehleibung  (Stauch- 
drnck)  ans. 

Nach  Oberbanrat  Gerber's  Versnchen')  soll  filr  Sehweißeisen 
der  mittlere  Stauchdraek 

ff^^  =  2,50  //cm" 

nicht  aberschreiten. 

Die  mittlere  Pressung  der  Loehleibung  soll  grundsätzlich 
die  Spannnngsgrenze  nicht  erreichen,  bei  welcher  bleibende  Form- 
änderungen, im  vorliegenden  Falle  das  Aufbiegen,  also  die  Grat- 
bildnngen  der  Lochränder  begannen.*}  Nun  liegt  die  Stanchgrenze, 
der  8.  g.  Stauchbeginn 

dea  SchweiBeisens,   des  FluOeisens 

im  Mittel  ans  11  Versuchen  bei  ...    .  2,35  (/tw*;        2,65 //cm* 
oder  im  Mittel  fUr  Schweiß-  nnd 

weiches  Flußeisen  bei     . 2,50  t/cm'; 

es   sollte   somit  die  mittlere   Pressung  der  Lochleibung  in  Eon- 
stmktionseisen  2,50  t/cm*  nicht  abersehreiten. 

Der   zulässige  Leibnngsdmck   a^^  kann   bis   auf  weiteres  zu 

<T^(  =  2,2  ff/J 

angenommen  werden,    wenn  a^   die  zulässige  Materialinanspruch- 
nahme auf  Zug  bedeutet.  Hiezn  ist  zu  bemerken,  daß  man  bei  sorg- 

')  V«rgl.  die  FiiBberoerknog  anf  Ste.  250. 

')  Die  mittlere  PreBeimg,  bei  welcher  das  SchweiBeieen  beginnt  er- 
hebliche, bleibende  Fonnfinderungen  snzuDehmen,  schwankt  mit  der  Haterial- 
qoslität.  Bei  gewöhnlicher  EonatruhtioQeqaalität  betrügt  diese  Pressung  2,0  bis 
2fitlcm\  Beim  weichen  FluBeisen  liegt  diese  Grenze  bei  2,5  imd  2fitjcm\ 

')  Setzt  man  nach  Tabelle  anf  Ste.  227  als  zulässige  GrenzbelastUDg  für 
das  Fluß-  und  Schweißeisen  im  Mittel  o,  =  ~  (1,04  +  1,20)  -=  1,12  (/«»*,  die 
zulässige  Grenzbelastung  für  den  Lcibungsdmck  =  2,50  tjrm\  so  wird 

„    _?!H„  -22. 

'"-1,12"'"'''    °'' 


faltiger  Ansfohrung  stoßfrei  belasteter  Konetraktionen  den  mittleren 
Stanohdrnck  sehr  wolil  bia  auf  2,50  tjcm*  der  Lochleibnng  steigern 
darf.') 

Bezeichnet 

T  in  /,  die  auf  einen  Niet  einer  Nietverbindung  entfallende 
Scherkraft; 

ä  in  cm,  die  effektive  Nietschaftstärke  (=  der  Lochweite); 

s  in  cm,  die  Bleebstärke; 


')  ÜDter  Annahme,  der  max.  Leibnnggdmck  liege  noch  innerbalb  der 
ProportionalitHtBgreoze  des  HateriatB,  d.  h.  die  Formfindemngen  des  Bleches 
nnd  der  Bolzen  aeien  verschwindend,  wird  die  radiale  Pressong  auf  ein  Waod- 
element  der  Lochleibnng  Dach  ITnwin  zu 


B  =  «d|2^\(C( 


somit  die  KompoDeote  parallel  zd  R 

dB=^-^»d-  6 ^  .  coeada     oder 
Setzt  man  femer 

o',(^  max-o,(  -cosa    und     B^a^-»d, 
worin  a^  den  mittlem  Leibnngsdrack  bedeutet,  so  erhült  man 
a^-sd=sd-^ max. a^    and  mit    o,,  =  2,2 o, 
maz.9,(  =  2,8<),. 


"t'  ^i  ""^  "(1  ^'^  zulässige  Inaaepmchnahme  des  Materials 
auf  Zng,  Scheren  and  Leibnngsdnick,  so  wird  in  Übereinstiniinang 
mit  Abb.  175 


r t 

Abb.  175. 


bei  CberbUttuDgen: 

Berücksichtigt  man,  daß  ftlr  Nieteiseo 

T,  in  gestanzten  Löchern  =  0,92  <;,, 
T^   „    gebohrten         „       =  0,87  „  ,  beträgt, 
so  erhält  man  für  Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 

bei  gestanzten  LOchern:    gebohrten  Löchern: 
io  Überblattnngen  .    ,    .  d  =  3,0  s;  d  =  3,20  s; 

in  ÜberlaschnDgen     .    .„^1,5„;  „  ^  1,60„; 

Vorstehende  ZasammeasteUung  weist  anf  die  Wtlnschbarkeit 
starker  Nieten  in  Üherblattnngen.  Da  jedoch  die  Anwendung  solcher 
Nieten  anf  praktische  Schwierigkeiten  stoßt  and  man  bei  Himdmetong 
mit  der  Nietstärke  nnr  in  AnsnahmeföllfD  2,8  an  flbergcbreiten  wird, 
wählen  wir  die  Nietschaftsstärke  {=  der  Lochweite)  nach  Bacb's 
modifizierter  Formel  fUr  überblattnngen 


d  =  1^5  s  —  0,2  m  . 


.  1. 


Gute  tlbereinstiininnng  mit  der  AasfUhniiig  liefert'"! 

fUr  Blechatärken         s  <  1,2  cm:  s  >  1,2  cm: 

rf  =  s  +  1,0  cm.  d  =  0,bs+  1,6  cm. 

In  ÜberlaBchangen  wählen  wir  aDgenähert 

0=^53  —  0,5  cm    oder  d  =  s  +  0,8  cm  .    .    . 


f.  Berecbnang  von  Kraftnietnngen.  Die  Featigkeit  einer 
Nietverbindung  hängt  von  der  absolnten  Peetigkeit  dea  verwendeten 
Materiala,  von  der  Scfaerfeatigkeit  dea  Nieteisens,  von  der  Loehnngs- 
art  und  der  Reibung  ab,  die  bei  wanner  Nietung  längs  den  Be- 
rührungsflächen der  verbundenen  Konatruktionateile  auftritt. 

Nach  Gouaidire'a  Ermittlungen^)  darf  angenommen  werden, 
die  Reibung  betrage  0,8  bis  1,0  t/em*  dea  effektiven  Nietschaftes; 
sie  wird  bei  sorgfältigen  Aasftlhmngen  die  Annahme  rechtfertigen, 
die  angreifende  Kraft  verteile  sieh  gleichfttrmig  auf  die  Nieten  einer 
Nietgruppe  auch  dann,  wenn  die  Nieten  in  mehreren  Reihen  ange- 
ordnet sind.  Die  Unsicherheiten  in  der  Beurteilung  der  Größe  sowie 
die  Zweifel  beztlglich  der  Dauer  dea  Reibungswideratandes  be- 
gründen die  Übung,  bei  Berechnung  der  Nietverbindungen  die 
Reibungen  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Wir  unteracheiden 

AnschluÜnietungen;  Stabnietungen;  Gurtnietung  und  Stoß- 
nietungen. 

Anachlußnietungen  geradliniger  Stäbe  kommen  an  den 
Knoten  von  Eiaenkonatruktionen  vor. 

23.  Beispiel.  Die  Zugstrebe  dea  in  Abb.  176  dargestellten 
Knotens  einer  Eiaenkonatruktion  hat  eine  Kraft  von  N=S9,it  zu 
Übertragen;  wie  Btark  und  wie  groß  ist  die  erforderliche  Anzahl 
von  BefestigungBuieten  zu  w&hlen,  wenn  FluBeisen,  eine  Stehhlech- 
Btfirke  von  1,6  cm,  gebohrte  Löcher  mit  aobarfen  Bändern  sowie 
eine  zulSseige  Inanspruchnahme  auf  Zug  von 

a,  =  0,80  tjcm^ 
ZU  berücksichtigen  sind? 


1}  Vergl.  Prof.  G.  Veith's  Skizzenbuch  für  den  Haachinenban,  Ausg.  1388. 
*)  Vergl.  Coneid6re,  Mfcmoire  suf  l'emploi  du  fer  et  de  l'acier  etc.  etc. 
II.  Teil.  Annales  dea  ponta  et  chauaajes,  1886,  I.  Ste.  148. 


o      o       o      o 

O   i  o 

0      o 

o     o 

o     o 
o    o 
o    c 

Nwh  Ste.  292   wSre   für  FIußeiBeo  und  Bchar&Bndrie:e  Löcher  die  in- 
lüasige  Inansprachaahme  des  Nietmtteiials  auf  ÄbBcherung 

t,  =  0,98o,  =  0,74  tjcm". 

Mithin  wird  die  Zugfläobe  der  Diagonale 

^  N  _  89,4 


a.f'^- 


49,25  ci 


oder  bei  Anwendung  zweier  Flacbeisen  der  Zugstrebe 
min.  f=  24,68  cm'. 
Dem  entspricht  bei  einer  Flach eiseiiBtärke  von  1,4  «m  eine  Breite 

wo  d  die  NietachnftstSrke  =  Nietloohweite  bedeutet.  Dies  gibt 
6  =  17,6  +  dcM. 
Die  mittlere  Stürlie  der  durch  die  Nieten  gefaxten  Eisenteile  betrügt 

,  =  ü±M+il  _,,„„, 

eomit  bann  nach  01g.  2  auf  Ste.  310  die  NietBchaftstärke  (=  Lochweite)  zn 
d  =  y  5^  —  0,50  cm  =  2,2  cm 
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Hit  einer  Nietechaflatärke  van  2,2  an  wird  die  Breite  der  Zugdiagonale 
b  =  17,6  +  2,2  =  19,8  cm 
nnd  die  Nielfliohe  (Summe  der  Nietqaersclinitte)  dieser 

Laut  .Tabelle  der  Inhalte  der  NletquerBchnittsflSohen",  vergl. 
Anhang  II,  entaprectieD  vorstehender  Nietfläche 

7  Stück  Nieten  i  2,2  m  Stärke. 

StabuietnngeD  bezwecken  die  Verbindang  der  Teile  ein^ 
Stabes  zd  einem  widerstandsMiigeD  Ganzen;  diese  Verbindung  mnß 
derart  geschehen,  daß  der  Stab  mit  dem  TrägfaeitsmomeDte  des 
OeeamtqnerBchnitts  und  nicht  etwa  —  wie  dies  bei  felilerhaften 
StsbnietuDgen  vorkommt  —  mit  jenem  seiner  Teilflächen  an  der 
Lastabertragang  Anteil  nimmt') 

VerfaseeTB  an  FluBeisenatSben  (teilweise  in  Charlottenbnrg)  bub- 
gefUhrten  Verancbe  ergaben  bezüglich  der  Wirkungsweise  der  wichtigsten 
Stabnietungaarten  folgende  Besultate: 

1.  Die  Verbindung  von  zwei  bezw.  von  vier  Winkeleisen  zum 
Kreuzqnerechnitt  von  Druokstreben  durch  »Uerniereod  zwischen 
die  Winkelflanecben  eingelegte,  viernietige  Blechstreifen,  dann 
zweinietigen  Ereuzplatten  (vergl.  die  Brllckenstreben  anf  Taf.  VI,  wo 
vier-  und  zweinietige  Blechstreifen  verwendet  wurden)  sind  gleichiirtig. 

2.  Die  ausgeführten  Versuche  (196  Einzelproben)  sind  zar 
endgültigen  Austragung  der  Frage  nach  den  zulSssigeu  Abständen 
der  VerbinduDgse teilen  der  Winkeleisen  inDruckatrebenmitKrenE* 
querschnitt  unzulSnglich.  DieEntfernuugeder  Verbindungsstellen, 
bei  welchen  die  Knickfestigkeit  konstant  wird  und  die  StÜbe  in 
der  Richtung  des  kleloBteu  KaickungswiderstandeB  aasknicken, 
schwankt  bei  unseren  Versuchen  zwischen  35  t  und  75  t;  sie  beträgt 
im  Durchschnitte: 

e£50i, 

wo  t  den  kleinsten  Trägheitsholbmesstsr  des  Einzelwinkels  bedeutet. 

3.  FUr  BchweiDeiserne  Stäbe  fehlen  direkte  Versuche.  Unter 
Zugrundelegung  des  Verhfiltnisses  der  Grenzmoduli  von  Schweill- 

';  Eine  experimentelle  Untersuchung  der  Sttibnietungen  von  Dmckstreben 
mit  Kreuzqaerschnitt,  bestehend  aus  2  bezw.  4  symmetiiBchen  Winkeleisun, 
vergl.  Verfassers  „Gesetze  der  Knickungs-  und  der  zusammengesetzten  Druck- 
festigkeit."  3.  Aufl,  Ste.  140—185. 


und  FlaBeisen   erhSIt   idad    bis  auf  weiteres  ftlr  achweiSeieenie  Stäbe 
mit  ErenzqDerschnitt  ans  2  oder  4  Winkeleben 

«^86». 

GartDietüDgen  aind  zweierlei  Art,  nämlich 
Gartnietangen  an   Vollwandträgern    oder  an  Trägern   mit 
darehbroehenen  Wandungen. 

Gnrtnietnngen  bezwecken  entweder  die  Verbindung  der  Steh- 
blecbe  mit  den  Gnrtwinkeln  oder  der  Gnrtwinkel  mit  den  Gnrt- 
lamellen;  ihre  Bereobnnng  ist  der  Kraftwirknng  entsprechend  ver- 
schiedenartig. Die  horizontalen,  die  Stehblecbe  and  Gnrtwinkel 
Terbiadenden  Nieten  nennt  man  Halsnieten;  die  anderen  sind 
a.  g.  Lamellennieten. 

Die  Berecbnnng  der  Hals-  und  Lamellennieten  der  Voll- 
wandträger  —  Gnrtnieten  der  Fachwerkaträger  fallen  ana  dem 
Rahmen  TOrliegeoder  Arbeit  ^-  kann  entweder  nach  einem  genanen 
oder  nach  einem  näbernngsweisen  Rechnungswege  erfolgen. 

Der  genane  Rechnnngsweg  besteht  in  der  Ermittlung  der 
Inanapmchnahme  des  Nietmaterials  durch  die  Schabkräfte  des 
LängeoBchnittB  an  der  Nietatelle.  Man  ermittelt  die  Schubkraft  der 
Längeneinheit  des  LängeaBchnitts,  nnterancbt  den  durch  sie  her- 
Torgemfenen  Spannnngazuatand  im  Nietmateriale  (bei  gegebener 
Nietstärke  and  Teilung)  and  vergleicht  diese  mit  der  znläasigen 
Inanspruchnahme. ') 

Zur  Berechnung  der  Gurtnietungen  von  Yollwandträgern  wird 
meist  ein  Näherungsweg  betreten;  auanahmsweiBe  werden  die 
so  gewonnenen  Teilungawerte  nach  dem  genauen  RechnnngBverfahren 
korrigiert. 

Nach  Sätzen  der  zusammengesetzten  Biegungsfestig- 
keit (6.  Hpezialfall)  beträgt  die  Schubkraft  der  Längeneinheit  des 
Vollwandträgers  in  der  neutralen  Schicht 


wo  7,  die  Tranaversalkomponente  der  Mittelkraft  Q  der  angreifenden 
Blräfite  fttr  einen  beliebigen  Schnitt;  r  den  Abstand  der  AngriSs- 
punkte  der  Mittelkräfte  B  der  Normalspannung  bedeutet  Nähemnga- 


')  Vergleiche   im   6.    Spezialfull   unter   ,  Anwendung*    die    Bereoimiiug 
zuBammengeaetzter  VoUwandträger. 
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weise  darf  man  fUr  r  den  SchwerpuDktsabetand  \  der  natzbaren 
Onrtflächea  des  Vollwandträgers  setzen. 

ÄD  der  Stelle  der  fialsoietung  ist  die  Schabkraft  kleiner  als 
in  der  neutralen  Schicht.  Den  Eraftnnterschied  berücksichtig  man 
nach  Wejraach  dadurch,  daß  man  den  Schwerpnnkteabstand  der 
Gurtaächen 

d.  h.  =  der  TrägerhUhe  an  der  Schnittstelle  setzt 

Znr  Teilung  der  Halsnieten  gelangt  man  entweder  unter  Zn- 
grandelegnng  der  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  oder  des  St&nch- 
dmcks  der  Lochleibnng.  Wir  wählen  nach  Weyrauch  den  letztem 
Weg,  weil  dieser  engere  Teilungen  liefert. 

Die  zulässige  Pressung  der  Lochleibnng  eines  Niets  vom  Durch- 
mesBer  d  beträgt 

sd-a^^  sd-2,2  a^, 

wo  (7^,  vergl.  die  Fnßbemerkung  anf  Ste.  307,  die  zulässige  Inanspruch- 
nahme des  Trägers  auf  Zog  oder  Druck  bedeutet. 

Zur  Ubertragang  der  Schabkraft  der  Längeneinheit  an  der 
Nietstelle  sind  demnach 

T. 


2,2sdha^ 


Halsnieten  yon  der  Stärke  d  erforderlich.    Mithin  beträgt  die  noch 
zulässige  Teilung 

1           2,2sdha^ 
max.  i  =   -  =  = . 


0    t    d,    t   l"   f    ^    "1 

! 

L. 

j_... 
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*    t    *   l 
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Ähnlich  kBunte  die  Teilung  der  Lamellennieten  des  Vollwand- 
trägers berechnet  werden.  Da  jedoch  die  längs  den  BerOhrcngB- 
flächen  der  Oartlamellen  tätigen  Scliubkräfte  kleiner  sind  als  an 
der  Stelle  der  Halsnietung,  die  Lamellennietnng  in  der  Reget 
symmetrisch  za  ersterer  angeordnet  wird,  vergl.  Abb  178,  unterbleibt 
eine  besondere  Berechnung  derselben. 

38.  Beispiel.  Bei  einem  in  seinen  Endpanliten  frei  gelagerten 
Vollwandtrüger  mit  50cm  Etthe  beträgt  die  max.  TTanaveTSitlkraft 
r,^  =  ll,U(.  Wie  groß  ist  die  Teilung  der  horizontalen  Gurtnieten 
dieaus  Trägers  zu  wSklen,  wenn  diezuläftsige  Inanspruclinahme  des 
Materials  a,  =  0,70t<wi'  nicht  überBchreiten  soll  und  die  Stegdicke 
0,9cm,  die  NietatSrke  1,8 cm  beträgt? 

Im  vnrliegendeD  Falle  wird 


Nach  der  Trägennitte  nehmen  die  TranaTersalkräfte  ab;  die  Teilung 
durfte  Bomit  nacli  der  Trägermitte  hin  wachsen.  Aas  Fabrikationsgründen  wird 
dieselbe  jedoch  konstant  gemactit. 

Stoßnietn  ngen.  StoBkonstrnktionen  bezwecken  die  Verbindung 
einzelner,  dnrch  Stoßfugen  getrennter  Teile  metallischer  Stäbe.  Bei 
tunliehster  Erhaltung  der  Achse  des  gestoßenen  Stabes  (z.  B.  durch 
Muffen  oder  Bfigel  bei  Rundeisen,  durch  symmetrische  UberlaHohnngen 
bei  Blechen,  durch  Flacheiaeu  oder  fagonierte  Laschen  bei  Form- 
eisen)  hat  die  StoOkonstruktion  die  Bedingung  zu  erfüllen,  die 
ursprüngliche  Festigkeit  des  Stabes  an  der  Stoßstelle  herzustellen, 
ftfan  unterscheidet 

die  unmittelbare  von  der  mittelbaren  oder  indirekten 
Stoßdeckung. 

Bei  ersterer  liegt  die  Decklaache  unmittelbar  auf  der  Stoß- 
fuge; bei  der  mittelbaren  Stoßdeckung  streichen  zwischen  Deck- 
lasche und  der  Stoßfuge  ein  oder  mehrere  nngestoßene  Lamellen 
durch.*}  Die  Kontinuität  der  Kraftübertragung  an  der  Stoflstelie 
kann  erfolgen 

'■)  Über  Ergebnisse  von  Festig  keitsversacfaen  mit  StoGkonstruktionen  bei 
unmittelbarer  und  mittelbarer  StoBdeoknng,  vergl.  des  Verfassers 
Hitteilungen  der  Schweiz.  HaterialprUfungsaostalt,  4.  Heft,  1390,  Ste.  275.  Die 
gewonnenen  Besultate  waren: 

a.  Bei  einreihiger  symmetrischer  Überlaschnng  sowie  bei  der  ein- 
reihigen, einseitigen,   direkten  Stofidecknng  ist  ein  Randabatand  der  Nieten 


dnrch  ÜberbUttnngen,  vergl.  Abb.  179  Mb  183; 
„      Uberlaschnngen,     „      Abb.  184  bis  188. 


^ii^^ 


■^(^ 
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Abb.  180. 


Abb.  181. 
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gleich   dem  1,5  LochdDTchmeuer  (effektiver  NietdtirchmeBser)  nicht  atatthaft; 
er  hat  mindestens  1,9  i  zu  betragen; 

b.  bei  zwei-  und  mehrreihiger  symmetrischer  ÜberlaschuDg,  ferner  bei 
der  zwei-  und  mehrreihigen  einseitigen,  indirekten  StoBdeckung  ist  ein  Rand- 
abstand der  Nieten  gleich  1,5(1  noch  zulässig', 

c.  durch  einseitige,  direkte  oder  indirekte  Stoßdeckung  iet,  wegen  der 
eintretenden  Verblegungea,  die  nrapriingliche  Zugfestigkeit  des  EonstniktioriB- 
materials  nicht  zu  erreichen.  Der  Fest igkeita vertust  schwankt  selbst  bei  bestem 
SchweiQeisen  zwiBcheo  3  and  S'/o.  Daher  ist  bei  allen  StoBkonstruktionea  eine 
symmetrische  Deckung,  mit  anderen  Wo  den:  eine  tunlichst  vollkommene  Erhaltung 
der  geradlinigen  Zngrichtung  (der  geradlinigen  Stabachse)  anzustreben; 

d.  unter  Anwendung  eines  qualitativ  hochwertigen  Eonstniktionsmateriala 
genttgt  bei  einseitiger,  direkter  StoBdeckung  die  der  Zugfestigkeit  des  gestoBenen 
Bleches  entsprechende  Nietaozahl.  Durch  eine  weitere  Vermehrnng  der  Niet«n 
zu  beiden  Seiten  der  Stoßfuge  wird  die  Festigkeit  der  Verbindung  nicht  gesteigert; 

e.  bei  Anwendung  einer  einseitigen,  indirekten  StoDkonetmktion  mit  einer 
(n  ~  1)  durchlaufenden  Zwischenlamelle  wurde  die  Zugfestigkeit  der  Verbindung 
jener  des  gelochten  Bleches  desto  mehr  genähert,  je  mehr  Kieten  zn  beiden 
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Zn  erateren  ^hören 

die  einreihigen  Überblattungen,  vergl.  Abb.  179. 

die  zwei-  Qud  mehrreihigen  Uberblattungen,  vergL 
Abb.  ISO  nnd  Abb.  183. 

Je  nach  der  Art  der  Nietatellnng  unterscheiden  wir 

Uberblattnngeu  mit  veraetzten  (im  Zick-Zack)  Nieten,  Tergl. 
Abb.  180  nnd  181;  ferner 

Überblattnngen  mit  Farallelnietea  (parallele  Reihenanord- 
nnng),  vergl.  Abb.  182  und  183. 

Zu  den  ÜberlascbangeD  gehtJren 

die  einreihigen  Uberlaeehnngen,  vergL  Abb.  184, 

die  zwei-  and  mehrreihigen  Überlasch nngen,  vergL 
Abb.  185  bia  188;  die  letzteren  werden  ähnlich  den  Uberblattangen 
ebenfalls  mit  versetzten   oder  mit  Farallelnieten   anagefUhrt. 

Als  besondere  Laachennietnogen  sind  hier  noch  diejenigen  mit 
aprnngweiae  versetzten  (Abb.  187)  bezw.  mit  sprnngweisen 
Farallelnieten  (Abb.  188)  anzufahren;  sie  sind  dareh  einen  ent- 
sprechend hohen  Wirkungsgrad  ansgezeichnet. 

-'-^^—  ■«♦■«öest-  *^@©^- 


Abb.  184. 


Abb.  185. 


i: 


i'i'b-iet-»e-*b- 
Abb.  186. 


SeiteaderStoBfuge&ufgebracht  wurden.  Zur  Ausgleichung  der  iDneren  Sptumnng«- 
zDstÜDde  der  Lamellen  war  inindeBtens  die  doppelt«  Anzahl  derjenigeD  Nieten 
zu  beiden  Steilen  der  StoSfuge  ntJtig,  welche  unter  eonat  gleichen  Verhältnis  Ben 
die  direkte  StoOdeckung  gefordert  hätte. 

Bei  mittelbarer  (indirekter)  StoBdeckung  iat  die  Summe  der 
erforderlichen  Njetquerschnitte  auf  jeder  Seile  der  Stofifnge  gleich 
der  (it4-l)-fRcheii  Anzahl  der  unter  sonst  gleichen  Verhültniseen 
für  die  direkte  StoBdeckung  erforderlichen  Nieten  za  setzen,  wobei 
M  die  Anzahl  der  zwischen  Decklascbe  nnd  dem  gestoBenen  Eonatruktions- 
elemente  belindlichec,  durchUnfenden  Lamellen  bezeichnet. 
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Theoretisch  sind  Nietrerhindangen  mit  Teraetzten  nnd  F&rallel- 
nieteo  gleichwertig.  Versache  lehren  indessen,  daß  die  Gleich- 
wertigkeit bloß  bei  Nietangen  mit  gleichen  Rand-  nnd  Reihen- 
ahatänden  zntrifit,  daß  dagegen  Überblattnngen  tnit  Farallelnietnngea 
und  entsprechend  vergrtJQerten  Reihenabständen  nicht  unwesentlich 
kräftigere  Schlüsse  geben  als  Mietnngen  mit  versetzten  Kieten  nnd 
normalen  Reihenabständen. 

Im  Folgenden  bezeichnen  wir  mit 

s  die  Biechstärke; 

d  den  effektiven  Nietdnrchmesaer  =:  der  Lochweite; 

a  die  Länge  der  >Iietnaht; 

t  die  Teilung  =  a  +  d; 

e  den  Randabstand  der  Nieten; 

b  den  Reihenabstand  derselben; 

l  die  Überblattnngs-  bezw.  die  Laschenlänge. 
Ferner  soll  bezeichnen 

/i^i^  die  absolute  Zugfestigkeit  des  Blechmaterials; 

/?j^'  =  /i/?,j  dessen  Zugfestigkeit  in  der  Nietverbindung; 

ß^^  die  absolute  Zugfestigkeit  des  Nietmaterials; 

ß^^'  :=  aß^^  die  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  in  der  Niet- 
verbindung. 


-^^# 

m&i — 

*H^^#^— 

tt 

:> 

t 
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l -. 

Abb.  188. 

Nachstehende    tabellarische    Zusammenstellung    entfaUlt    die 
Größe  der  ans  Festigkeitsversachen  hervorgegangenen  ErfahningB- 
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koeffizienten  et')  nod  /i*).  Der  Faktor  fi  iat  beim  Flußeisen  ledig- 
lich fttr  gebohrte  Löcher  berücksichtigt  und  angegeben,  da  dieses 
Material  daa  Stanzen  nicht  erträgt,  grundsätzlich  also  aneh  nicht 
gestanzt  werden  sollte. 


Tabelle  der  Erfahrnngskoeffizienten  fi  und  a. 


Gegenstand 

Haterial-6attang      | 

^"eirii"" 

Flufleiien-) 

1.   Blechmaterlsi. 
A.  Einreihige  UberbUttnngen. 

11 

0,77*) 
0,88=) 

0,80«) 
0,95') 

0,82») 
1,00»») 

0,85") 
1,03'') 

0,82 
0,78 

1,00 

1,06«) 

1,08") 

1,10») 

0,88 
0,84 

Löcher  g:estanzt  und  «usgerieben  oder  gebohrt 

B.  Zwei-   oder   mehrreihige  ÜberbUttnngen 

mit  versetzteD  Nieten. 

Löcher  gestanzt 

Löcher  gestanzt  und  ausgerieben  oder  gebohrt 

C.  Zwei-  oder  mehrreihige  ÜberbUttangen 

mit  parallelen  Nieten. 

Löcher  gestanzt 

I.öcher  gestanzt  und  auagerieben  oder  gebohrt 

D.  Ein-  nnd   mehrreihige    ÜberUschungen. 

Löcher  gestanzt  und  ausgerieben  oder  gebohrt 
2.  Nietmaterial.") 

In  gestanzteD,  stumpfrändigen  Löchern 

In  gebohrten,  scharfrändigen  Löchern 

')  Bezüglich  des  Koef^ienlen  <t  vergl.  insbesondere  Ste.  206. 

>)  Die  KoetEzienten  p.  sind  vorwiegend  dem  Berichte  Prof.  Unwin's  sn 
die  SpezialkommissioD  der  „Inetitulsou  of  mechanical  Eagioeers",  übersetzt 
dnrch  Prof.  Ferd.  Löwe,  Wien,  Waldheim  1880,  entnommen. 

*)  FluBeieen  und  FeinkornHohweiSeisen  als  Nietraatwrial  dürfen 
als  gleichwertig  angesehen  werden. 

*)  Hittelwert  ans  englischen  Versachen;  vergl.  Prof.  Unwin's  Bericht, 
Ste.  49. 

')  Unwin's  Bericht,  Ste.  49. 

•)  Unwin's  Bericht,  Ste,  54;  ferner  nach  Verfassers  Versuchen. 

')  Nach  Versuchen  von  Greith  und  Eyth. 

^  Unwin's  Bericht,  Ste.  58.  Kennedy  findet  ftlr  Stahlblech  1,08. 


tt.  FestigkeitsTerhältnisse  des  Bleches  nnd  Nietmateriale. 

Der  Dumeriscben  Berechnung  der  Nietverbindnngen  liegen 
folgende  FestigkeitsverhäUniBse  za  Grunde: 

absolute  ZntrfeBtigkeit 
filr  Blech  nna  anderes  Konstruk- 

tionsmaterial ß^^=S,iOt/cm^  '),  =3,80^/«»»  ») 

fllr  Nietmaterial /jj_=3,80    „     '),  =4,20    „      *) 

*)  Durch  Interpolation  bestimmt;  dlrekto  Versuche  liegen  nicht  vot. 

''^  Nach  Verfftssen  Versuchen  im  Schweiz.  Festigkeitsinstitute.  SchweiC- 
eisenblech,  gesUnit  und  nachgerieben. 

Die  Blechstärke  betrug    ...      s  =  0,80  cm  1,00  an  1,40  cm  1,60  an  1,70  an 
die  reine  Zugfestigkeit, .  Mittel  ^^^  =  3,80  *)  8,65       3,99       3,37       3,21  t/cmV 
die  Zugfestigkeit  der  Niet- 
verbindung  Mittel  ß.j  =>  8,96  *}  8,89       4,11       3,35       8,14  (/cm*. 

Somit  beträgt  die  Znnahme  der  Festigkeit  des  Bleches  in  der  Nietverbindung  im 
Mittel  2,2°/(,;  sie  wurde  in  obiger  Ztuainmenst«lluDg  vernHchlüesigt  (ti  ^  1,00). 

")  Ähnliche  Versuche  fUr  FlnOeisen  liegen  nicht  vor. 

iij  i9j  iij  j){g  Werte  [i  entsprechen  der  mittleren  Zu-  und  Abnahme  der 
Zugfestigkeit  durch  Bohren  und  Stanzen  der  Bleche  fUr  eine  Teilung  von 
f=(3— 4)  tl.Besnttate  direkter  Versuche,  vergl.  Verfassers  Mitteilungen,  S.Heft, 
Ste.  188.  Für  gebohrte  Stahlbleche  findet  Kennedy  (Institution  of  mec.  En- 
gineers,  86)  gi  =  1,10,  Für  gebohrte  ScbweiBeisenbleche  ftud  Verfasser  Im 
Mittel  Hua  za.  80  Versaoheo  eine  Steigerung  der  Zugfestigkeit  von  za.  3,5°/«; 
sie  wächst  mit  wachsender  Blechstärke  und  schwankt  zwischen  —  Sund  -{"^^"/o- 
Versuche  mit  zweireihiger  Laschen nietuog  ergaben  bei  SchweiQeisen  für  Blech- 
und  Nietmaterial,  LOcher  gestanzt  und  nacfageputxt,  fulgende  Besaitale: 
Ungelochtes  Blech  ÜberUschung 

Zugfestigkeit,  Mittel  3,55  i/cm'  3,64  tjcm'. 

")  Vergl.  Ste.  296.  Nach  übereinstimmendeu  Versuchen  verschiedener 
Eitperimentatoreo  ist  die  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  in  gebohrten  Llichem 
mit  scharfen  Rändern  um  za.  6°/^  kleiner  als  in  gestanzten.  Vergl.  insbesondere 
Unwin's  Bericht,  Ste.  49,  Kolumne  .Mittlerer  Scher wideratand". 

')  *)  Entspricht  gewöhnlicher  Handelsware  in  SchweiBeisen  bezw.  weichem 
Thomas-  oder  Martin -Flu  Beisen. 

*)  Die  Zugfestigkeit  des  Nietei»ens,  vergl.  Verfassers  Mitteilungen, 
8.  Heft,  Ste.  176.  Mit  vorstehenden  Zahlen  wird  die  Scherfestigkeit  des  Niet- 
eisens in  der  Nietverbindung 

in  gestaniten  Löchern  .    .    .  ?,  „'  =  aß,  „  =  0,82  ■  3,8  =  8,12  t/cm', 

tu  gebohrten  Löchern  .    .   .     '  '    =  0,78  -  3,8  =  2,96     „ 

betrsgen;  die  Differenz  liegt  swischen  5  und  ^"j^,  was  mit  ")  tibereinstimmt. 
Direkte  Scherversuche  gaben  übereinstimmende  Zahlen,  vergl.  Verfassers 
Mitteilungen,  3.  Heft,  Ste.  173—175;  ferner  Unwin's  Bericht,  Ste.  49. 


ß.  Berechnung  einreihiger  Überblattungen, 
WKl  Abb.  179  aof  St«.  316. 
Eine  Lösung  einreihiger  Uberblattungsnietaagen  kann  erfolgen 

1.  durch  Abacheren  der  Nieten; 

2.  f,      Reißen  der  Nietaaht; 

3.  „      HeransBchlitzen  der  Nieten. 

Gewöhnlich  wird  aDgcnomiiieii,  die  Nieten  scheren  die  in  Abb.  189 
schrafGerten  Blechstreifen  herans,  Bofeni  der  Bandabstand  des  NietachafteB  zu 
gering'  bemesaen  wird.  Ein  HeransBchlitzen  dieser  Art  widerspricht  der  Er- 
fahmng;  meist  bricht  das  Blech  im  Sinne  des  Abb.  190.  Wiederholt  sind  dem 
Verfasser  auch  Bruch  ersehe  inungen  nach  Art  des  Abb.  191  vorgekommen. 

Bei  Berechnung  des  zulässigen  Kandabstandes  wird  hSutig  der  vor  dem 
Nietschaft  liegende  Blech streifeii  ala  ein  eingespannter  oder  frei  anfliegender 
Stab  aufgefaßt  nnd  behandelt  Diese  Annahme  ist  indessen  eb«afalla  völlig 
willkürlich.  Unserer  Ansicht  nach  ist  die  BererechnuDg  des  fraglichen  Band- 
abstandes  d.  Z.  nicht  möglich  und  nnr  durch  Versuche  festzustellen.') 

*)  Ahnliches  gilt  auch  bezüglich  der  Fl  uB  eisen  nieten.  Kennedy  fand  ß,  ^' 
in  BtKhlemen  ÜberblatJungen  mit  gebohrten  Lüchera  zu  3,50—3,80  (/«»•.  Weitere 
en^iachc  Versuche  vergl.  Unwin's  Bericht,  Ste.  57.  Verfasser  land  die  Scher- 
festigkeit fluBeisemer  Nieten  in  zweireihigen  Überblattungen  aus  schweiß- 
eisernen  Blechen  mit  gestanzten  und  nachgeputzt^n  Uchern  za  3,66—3,78  im 
Mittel  zu  3,72  f/cni>;  Tcrgl.  Verfassers  Mitteilungen,  8.  Heft,  Ste.  204.  Vorstehende 
Annahmen  liefern 

ftlr  gestanzte  Bleche   .    -    .  ß,  „'  =  ctfi,  ,  =  0,88  ■  4,2  =  3,70  t/m', 

für  gebohrte  Bleche.    ..."  '    =0,84-4,2  =  3,53     „ 

Die  Annahmen  stimmen  somit  mit  den  Venuchsresnltaten  fast  vollkommen  überein. 

')  Nach  Versncheu,  ausgeführt  in  der  Schweiz.  HaterialprUfungsanatalt 
tritt  eine  erhebliche  Abminderung  der  Zugfestigkeit  und  schlieQllch  Bruch  des 
Bleches  in  der  Zugrichtung  bei  einreihigen  Nietverbindungen  stets  auf,  wenn  der 
Randabstaud  der  Nieten  e  <  1,5  d  angenommen  wird. 


Abb.  189. 


Abb.  190. 


Abb.  191. 


Folgende  VerBuchsresultate  beziehen  sich  auf  einreihige,  einseitige  und 
symmetrische  Cberlaschungen  mit  gebührten  Lüchem: 
Verhältnis  von  Kaodabstand;  Lochweite    .    .  1,5    1,5    1,5    1,8    1,8    2,0    2,0 

mittlere  Zugfe8tigkeitd.NietverbimlODg,(;fm^  3,07  3,21  3,02  8,50  3,61  4,00  4,08 
Zugfestigkeit  des  (ungelochten)  Blocbee  .   .    .  3,98—4,10  tli-m'. 

T.  Tetm&Jer,  Elusliiitau-  und  FesliKkeiMlehre.  3.  Aufl.  21 


Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  gegen  Abscheren  des  Niet- 
bolzens und  Beißen  der  Nietnaht  liefert 

— —  ß,_^  =  (t  —  d)s-  ß^^',  somit 

(  =  0,785  j^r—  +d  =  ij—  +  d,      wobei »; 
Fall  fUr  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 
Tabelle  des  Koeffizienten  n. 


lUteriid  der  Nietverbindung 

—     1 

esbohn 

SchweiBeisen  für  Blech  und  Nietmateri&l .   . 
PlDGeieeD    für    Blech;    SchweiBeisen    fUr 

Nietmaterial 

Flttßeisen  für  Blech  und  Nietmaterial  .... 

0,94 

0,78 

0,61 
0,73 

Festigkeitsrerlaste  der  Vernletong  zu  renueiden,  hat  man  den 
Randahstand  der  Nieten*) 

bei  gestanzten  LOchem t  =  2,0  d 

bei  gebohrten         „  (,■  =  1,9  „ 

ZQ  wählen. 

Definiert  man  den  Wirkungsgrad  der  Vernietung  als  das 
VerlULltnis  des  Tragrermögens  der  Nietnaht  zum  Tragrermögen  des 
ungeloehten  Materials,  so  wird  dieser  ausgedruckt  durch 


')  Au  zweireibigeu  Nietverbindungeu  babea  wir  ein  ÄafBchlitzen  des 
Bleches  in  der  Zugrichtung  bei  gebohrten  LQohem  nicht  beobachtet,  wenn  der 
lUndabstand  «  >  1,5  i  angenommen  war.  Wir  wählen  daher  in  der  Folge 

den  Eandabstand  bei  T^"™"         ^uZ' 

,a  einreihigen  Nietverbindungen e^2fid        e=  1,9 d, 

zweireihigen  Nietverbindungen e  =  1,6  d        e  =  1,5  d, 

in  drei-  und  mehrreihigen  Nietverbindungen  e=l,5d        e=l,4d. 


asuß  j  a  t —  ä 

wobei  fi  der  Tabelle  auf  Ste.  319  za  entnehmen  wäre. 


Y-  Bereehnnng  zweireihiger  Überblattnngen, 
vergl.  Abb.  180  und  182  auf  Ste.  816. 
Bei  zweireihigen  Überblattnngen  entfallen  pro  ^Nietoaht  zwei 
eioschnittige  Nieten;  es  liefert  somit  die  Forderung  gleicher  Sicher- 
heit gegen  Reißen  der  Bleche  nnd  Abscheren  der  Nieten  die  Be- 
ziehung 

{i-d)s/?,y  =  ^/?,;,  daher 


t  =  1,57  -^ \-d  —  7} \-  d,      wobei  r, 

Fall  fOr  Fall  folgender  Tabelle  zn  entnehmen  ist 


Tabelle  des  Koeffizienten  i}. 


Material  der  NietverbiDdaDg 

— -"    1 

g«Un>t 
(ItninpfrlndiK) 

gobabrt 
(■chufrandlp, 

a.  Zweireihige    Überblattnng    mit    ver- 

aetBten  Nieten. 
Schweißeiaen  für  Blech  und  Nietmaterinl 
Flußeisen    für  Biech;    Schweißeiaen  für 

Nietmaterial 

FluGeJBon  für  Blech  and  Niatmaterial     .    . 

b.  Zweireihige  ÜberblattuDg   mit   paral- 

lelen Nieten. 
Schweißeisen   für  Blech  und  Nietmaterinl 
Flußeisen   fUr  Blech^    Schweißeiaen  für 

Nietmaterial 

FluOeisen  für  Blech  und  Nietmaterial     .   . 

1,80 

— 

1,75 

1,44 

1,16 
1,37 

1,37 

1,13 
1,35 

Der  Randabatand  der  Nieten  zweireihiger  Überblattnngen 

ist  bei  gestanzten  Löchern e=  1,6  d, 

bei  gebohrten  „         e=l,5^ 

aDznnehmen. 

Der  Reibenabstand  b,  vergl.  Abb.  192,  entzieht  sich  eben- 
falls der  rechnnogsmäßigen  Feststellang.  Versnche  lehren,  dali  ein 
zickzackfitrniiges  Reißen  der  Bleche  vennieden  wird,  wenn  der 
Reihenabstand  bei  Überblattangen  mit  versetzten  Nieten 


b  =  0,5  bis  0,6  «>) 


beträgt. 


>■! 


#V 


Prof.  Kennedy  schließt  ans  seinen  Versnchen,  daß  eine  Nietang 
gegen  zickzackförniiges  Reitlen  stets  Sicherheit  gewährt,  wenn  die 
diagonale  Teilung,  vergl,  Fig.  192,  zu 

gewählt  wird.  Wir  setzen 

bei  zweireihigen  Uberblattnngen  mit  versetzten  Nieten 

und  gestanzten  Löchern i  =  0,55/, 

„     gebohrten  „        6^0,50„ 

')  Vereuche  zur  Feststellung  der  ooch  zulüasigeD  Beihenbreit«  b  ftlr  du 
FuSeisen  fehlen.  Vorstehende  Angabe  ist  von  VersuchskOrpern  abgeleitet, 
welche  zur  Ermittlung  der  Blech-  oder  der  Nietfestigkeit  schmiedeiseroeT  Eesael- 
nietnng  dienten. 
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bei  zweireihigen  Überblattnngen  mit  Farallelnieten») 

und  gestanzten  Löchern 6  =  0,80i, 

„     gebohrten         „        b  =  Ü,75„ 

Der  Wirkungflgrad  der  Nietverbindung  ist  auch  hier,  wie 
bei  allen  folgenden  Nietverbindungen  dnrch 

a          t~d  . 

tp==[,-^f^—— 1. 

ansgedrUckt,  wobei  der  Koeffizient  fi  der  Tabelle  auf  Öte.  319  zu 
entnehmen  ist. 

3.  Berechnung  einreihiger  Überlaschnngen, 
vergl.  Abb.  184  auf  8te.  217. 
Bei  einreihigen  tTberlascbongen  entfallt  auf  die  Nietcaht  ein 
zweischnittiger  Niet.    Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  in  Bleeh 
und  Kietmaterial  liefert  die  Bedingungsgleichung 

[t—d)3S'  =  ^g    '.daher 


(=  1,57  — ^ h  d  =  )j \-d,       wobei  ) 

Fall  ftlr  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  iet. 
Tabelle  des  Koeffizienten  r.. 


Mttterial  der  Nietverbindang  { 

'  (stampfFtadtg)    {achiirfrliiillr) 


ScbweiBeisen  fttr  Btech  nnd  KiBtmsterial  .   .  I  1,69  |  1,38 

FlnOeieen    für   Blech;    SchweiBeUen   fllr  t 

Hietmaterial I  —  |  1,11 

FluBeisen  flu  Blech  und  Hietmaterial     ...  —  \  1,33 


I)  KSbernngsweiae  den  Versochskörpem  eataprechend,  welche  inr  Pest- 
atellDDg  des  relativen  Wertes  der  Überblattnngen  mit  PaiaUelnieten  verwendet 
wurden.  Einige  Vemietnogen  dieeer  Art  riebe  3.  Heft  dei  otBz.  HitteilnDgen, 
Ste.  203. 


Der  Randabatand  der  Xieten  fUr  Blech  and  Läsohen  soll 
bei  einreihig^en  Uberlascbnng^n 

mit  gestanzten.  Löchern e  =  2,0d, 

„    gebohrten         „  e  =  1,9  „ 

betragen.    Der  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung  iat  nach  Gig.  1 
auf  Ste.  325  zu  berechnen. 


e.  Berechnung  zweireihiger  Übeiiaschungen, 

vergl.  Abb.  185  und  136  auf  Ste.  ai7. 

Bei  zweireihigen  Überlaschangen  entfallen  auf  die  Nietnaht 

des  Bleches  zwei  doppelschnittige  Nieten.    Die  Forderung  gleicher 

Sicherheit  in  Blech  und  Nietmaterial  liefert  somit  die  Beziehung 

{t  —  d)s  ß^  ^'  =  d«  jT  ß^  J,  daher 

d" 

\-  d,      wobei  « 

s  ' 

Fall  ftlr  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 
Tabelle  des  Koeffizienten  v. 


Material  der  Niet  verbind  uDg 

—    1 

(slompfrindig) 

gabohrt 

SchweiCeiBeD  fUr  Blech  und  Nietm&terial   .    . 
Flußeisen  fUr  Blech;  Sohweißeisen  fllr  Niet- 
material     

FluBeisea  fUr  Blech  und  Nietmnteri&l  .... 

8,38 

2,66 

2,22 
2,66 

Der  Randabatand  der  Nieten  ftlr  Blech  und  Lasehen   soll 
betragen 

bei  gestanzten  Löchern e  =  1,6  <J, 

„    gebohrten         „  e  =  1,5  „ 

Den  Reihenabstand  wählt  man 
bei  zweireihigen  Uberlaschuugen  mit  veraetzten  Nieten 

and  gestanzten  Löcher &  =  0,55  ^, 

n     gebohrten        „         &  :=  0,50  „  . 
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bei  zweireihigeo  Überlasohnngen  mit  Farallelnieten 

nod  geBtanzten  Löcher J  ^  0,80  t, 

„    gebohrten        „        b  =  0,75  „ 

Der  Wirkniigagrad  der  Vernietung  ist  nach  Gig.  1  auf  Ste.  325 
zu  ermitteb. 

Z.  Berechnung  dreireihiger  Uberblattungen, 
vergl.  Abb,  181  onj  188  auf  St«.  216. 
Di«  Forderung  gleicher  Sicherheit  gegen  Reißen   der  Bleche 
und  Abscherong  der  Nieten  liefert  die.  Gleichung 


I '  —  d)  3 


it^.ß^^;  daher 


B  ■— .—  -\-  d  =  t] 1-d,      wobei  ij 


Fall  ftlr  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist 


Tabelle  des  Koeffizienten  i/. 


.........    1 

Material  der  Nietvetbindung 

C«atu»t 

gebohrt 
(Mb>rMildlg) 

A.  Dreireihige    ÜberbUttung    mit    ver- 

aetiten  Nieten. 

FluSeisen  flir  Bledi;    Schweieeisen  fttr 

Nietmaterial 

FlnUeisen  für  Blech  und  Nietroaterial    .    . 

B.  Ureireihige     ÜberblattiiDg     mit     Pa- 

rallelnieten. 
Schweißeisen  fUr  Blech  und  Nietmatorial 
Flnßeieen  fbt  Blech;  Schweieeisen  für 

NietmateTJal         .                      .... 

2,71 

2,64 

2,17 

1,74 
2,07 

2,06 

1,71 
2,03 

Flußeiaen  für  Blech  nnd  Hietmaterial    .   . 

Der  Randabatand   der  Nieten   dreireihiger  Uberbl&ttnngen 
soll  betragen 

bei  gestanzten  Löchern e  ^=  1,50  d, 

„    gebohrten         „        e  =  1,40  „ 

Den  Reihenabstand  wählt  man 

far  SohmlBaiMD     für  FluficiHiii 

in  dreireihigen  Uberblattangen  mit  verBetzteo  Nieten 

bei  gestanzten  Lj5chem &  =  0,55  ^,  — 

„    gebohrten  „       b  =  0,50  „    b  =  0,45  (; 

in  dreireihigen  Uberblattangen  mit  Farallelnieten 

bei  gestanzten  Löchern b  =  0,80  t,  — 

„    gebohrten  „        6  =  0,75  „    i  =  0,70 /. 

Der  Wirkungsgrad  der  Nietyerbindong  ist  nach  Gig.  1  auf 
Ste.  825  zu  berechneD. 


);.  Berechnung  dreireihiger  Überlaschungen. 
Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  gegen  Reißen   der  Bleche 
und  Abscheiung  der  Nieten  liefert  die  Beziehung 

it~d)s  /i,/  =  3 .    2  ßj,  daher 


/=:4,7I 


^./ 


■  d,       wobei  t] 


Fall  ftlr  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist 
Tabelle  des  Koeffizienten  ij. 


—    1 

Material  der  Nietverbradang 

gsBiun 

gf  bohrt 

Schweißeigen  für  Blech  und  Nietmuterial  .    . 
FlaBeisen  für  Blech;  ScbweiQeiiea  für  Niet- 

5,11 

S,99 

S,34 
S,96 

FluBeisen  fllr  Blech  und  Nietmuterial    .... 

32Ö 

Der  Randabstand   der  Nieten   dreireihiger  Überlasohnngen 
Boll  betragen 

bei  geatanzten  Löchern e=  1,50  t', 

„    gebohrten         „         e^  1,40  „ 

Den  Reihenabstand  der  Nieten  wählt  man 

täi  8chwfiB«ieea       ffir  FluHeisen 

in  dreireihigen  Überlasohnngen  mit  versetzten  Nieten 

bei  gestanzten  Löchern b  =  0,55  t,  — 

„    gebohrten         „         b  =  0,50  „     6  =  0,45  /; 

in  dreireihigen  Überlasehtingen  mit  Farallelnieten 

bei  gestanzten  Löchern 6  =  0,80  i,  — 

„    gebohrten         „         6=  0,75  „     6  =  0,70/. 

Der  Wirkungsgrad  der  Nietverbindnng  ist  nach  Gig.  1  anf 
Ste.  325  zu  berechnen. 

Anwendungen  (Beispiele)  der  Tid>el)en  für  EesBelnietnogeo  vergl. 
Ste.  268  und  269. 


4.  Spezialfart. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Erfifte  reduziere 
sich  aof  eine  oo-kleine,  oo-feme,  in  die  QnerschoittsebeDe 
f^allende  Kraft,  d.  h.  aaf  ein,  in  der  Querschoittsebene  des 
Trägerelemeats  wirkendes  Drehpa&r.  (Reine  Drehelastizi^ 
and  Festigkeit.) 

So  oft  das  System  der  angreifenden  Eiilfte  sich  anf  ein,  m  der 
vorderen  Qnerechnittsfläche  des  Ttägerelemenis  wirkendes  Drehpiar 
reduziert,  ist  Q  die  Mittelkraft  dieser  Kräfte  :=0;  ihr  Hebelarm  q 
ist  CO.  Ihre  Wirkung  entspiiclit  der  Wirkung  des  Drebpaares 

M,=  Pp=Qq  =  Oo,. 

Die  orsprtlnglioh  geradlinigeD  Fasern  des  Elements  werden 
schraubenförmig  Terwnnden  und  lehrt  die  Erfahrung 

1.  Die  Art  der  Verwindung  und  damit  die  peripherialen 
und  inneren  Spannnngsznstände  sind  von  der  Querschnitts- 
form  des  prismatischen  Trägerelements  abhängig. 
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Abb.  193. 


2.  Zylindrische  Stäbe  mit  Ereisqnersehnitten  aus  iso- 
tropen, zähe-dehnsamen  Materialien  zeigen  TüUig  gleich- 
artige, peripheriale  Formänderaogserscheinungen.  Zwei  an- 
fönglioh  senkrecht  zueinander  stehende  Linienztlge  mit  qaadratiBcfaen 
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Feldern  gehen  durch  die  Formänderung  in  kongruente,  rhombische 
yierecke  Über. 

B ei zjlindriBchen  Stäben  mit  elliptischen  Querschnitten 
gehen  sie  gleichfalls  in  Rhomben  tLber;  allein  die  Rhomben  sind  nicht 
kongruent  Die  größte  Änderung  der  ursprünglich  rechten  Winkel 
zeigen  jene  Rhomben,  die  der  Achse  des  Stabes  am  meisten  benachbart 
sind,  die  kleinste  diejenige,  welche  von  der  Stabachse  am  meisten 
abstehen.') 

BeiStäben  mit  rechteckigenQuerechnitiBflächen  gehen 
die  ursprunglichen  Quadrate  in  rhombische  Vierecke  über.  Die  größte 
Veränderung  der  ursprünglich  rechten  Winkel  findet  auch  hier  an 
jenen  Stellen  statt,  die  der  Stabactise  am  nächsten  liegen.  Die 
Winkeländemngen  nehmen  von  der  Mitte  der  Seitenflächen  gegen 
die  Kanten  allmählich  ab  and  werden  an  diesen  ::=  0. 

Aus  dem  Angettlhrten  geht  hervor,  daß 

Drehpaare  in  der  Querschnittsebene  Faserspannungen 
hervorrufen,  die  an  jenen  Stellen  des  QnerschnittSQmfanges 
ihre  Größtwerte  erreichen,  die  der  Stabachse  am  nächsten 
liegen  (Dr.  Graßhof,  de  St,-V6nant,  Bauschinger,  v.  Bach  n.  a.). 
Bei  Stäben  mit  rechteckigen  Qnerschnittsflächen  werden 
die  Spannungen  an  den  Kanten  =  0. 

3.  Die  Querschnittsflächen  kreiszylindrischer  Stäbe, 
die  vor  der  Verwindusg  eben  and  parallel  waren,  es  auch 
nach  derselben  bleiben  (de  St.  V^nant);  Längsspannnngen 
treten  sonach  bei  Stäben  dieser  Art  nicht  auf. 

Bei  Stäben  mit  elliptischen  oder  rechteckigen  Quer- 
schnittsflächen treten  Wölbungen  ein  (Prof.  v.  Bach);  die 
Hauptachsen  solcher  Querschnitteflächen  bleiben  in  der  ursprüng- 
lichen Ebene  und  stehen  nach  wie  vor  der  Formänderung  senkrecht 
zueinander  (Prof.  v.  Bach). 

a.  SpannungaverhHItnIsae. 
Über  das  Verteüungsgesetz  der  durch  Drehpaare  in  der  Qner- 
schnlttsfläche   hervorgerurenen   Spannnngen    ist   relativ   nur   wenig 
Bestimmtes  bekannt.  Fdr  Stäbe  mit  kreisförmigen  Querschnitts- 


»)  Vergl.  Dr,  F.  Crraßhofs  „Theorie  der  Elastizität  und  Festigkeit", 
2.  Aufl.,  Ste.  137.  Eiperimentelle  BeetätigUDg,  vergl.  Prof.  v.  Bsch'a  „ElaatizitHt 
und  Festigkeit",  4.  AuH-,  Ste.  296  a.  f. 


flächen  in  aolchen  Materialien,  die  dem  Hoohe'schen  Geaetze  folgen, 
bestätigt  indessen  die  Erfahrnng  die  Znlässigkeit  folgender  Annahmeni 
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Abb.  194. 

1.  Bei  Verwindang  der  Fasern  durch  Drehpaare  treteo 
tangentiale  RaQdspannnngen  anf; 

2.  am  gleichen  Radins  seien  die  inneren  Spannungen 
den  Umfangsspannungen  parallel;  endlich  daß 

3.  bei  Verwindangen  durch  Drehmomente  innerhalb 
der  Elastizitätsgrenze  des  Materials  die  inneren  Span- 
nungen den  Umfangsspannungen  proportional  sind. 

Bezeichnet  man  mit 

tj  die  tangentiale  Bandspannung,  mit 

T^  die  innere  Spannung  im  Abstände  r^  vom  Querschnitts- 
Schwerpunkte, 

r  den  Radius  der  UmfangsUnie  der  Qnerschnittsfläche,  so  wird 
laut  vorstehenden  Annahmen 

■'  =    ■*,  also  T  =  -^r. 

und  bei  einem  Inhalte  des  Flächenelements  dF,  die  Kraft  dieses 
Elements 


ihr  Moment  fOr  den  Schwerpunkt 

dM^  =  —  dFr^ 


Mit  Jj  =  i  «H  geht  Gig.  1  über  id 

ili  —  4r  ^i'';  tietans  r.  =  0,637  -f 
Für  kreisförmige  Ringfläciien  wird 
M  =  ^T   {1*  —  r'\;  somit  r^  =  0,637  —f- 


-(^)r 


Für  den  elliptiBchen  Vollqaerschnitt  mit  den  Halbachsen 
a  and  b  erreicht  die  Drehspannnng^  t^  ihren  OrOßtwert  im  End- 
pankte  der  kleinen  Halbachse  nnd  beträgt  nach  Prof.  Dr.  Graßhof  >) 

fttr  a>b:  max.  t.  =  —  —^  =  0,637  -^ 4. 

^        71   ab'  '         ab* 

Unter  Beibehaltnng  der  fQr  den  elliptiechen  VoUqnerachnitt 

gewählten  Bezeichnungen  wird  der  Größtwert  der  TorsionsepaQnDngen 

der  elliptischen  Ringfläche  mit  ähnlich  gelegenen  Begrenzungs- 

ellipseQ,  in  den  Endpunkten  der  kleinen  Achse  (b)  ansgedrUekt  durch 

2  3/^  0,637  M^b 

""■  ^^  ^  7t  (ab"— a^b^'')  ^  ^  ab^~  a^b^" ^' 

FHr  die  rechteckige  Querschnittsfläche  mit  einemSeiten- 

Tcrhältnisse  b:k  wird   nach  Prof.  Dr.  Graiihof*)  in  der  Mitte  der 

Breitseite  (Ä)  näherangaweise  *) 

9  M  J/, 

in  der  Mitte  der  Schmalseite  (b)  wäre 

9  M.  M. 

^         26Ä*  '       i/fä' 

in  den  Ecken  der  Querschnittsfläche  i^  =  o. 

')  Ver^L  dessen  „Elasüzititt  nnd  Featigkeit",  2.  Anfl.,  Stc.  137.  ^  Des- 
gleicben  Stc.  140. 

*)  Vergl.  inebesoDdere  Prof.  Dr.  FOppl'a  BemerkuDgeo  in  der  , Zeit- 
schrift dentscher  iDgenieure",  Bd.  XL,  St  943. 


Beim  qaadrittiachen  Querschnitt  wird 

M. 
max.  r.  =  4,50  -7^  .  .  .  . 


Für  das  gleichseitige  ÖechBeek  mit  einer  Seitenlänge  =  6 
ist  nach  Prof,  A.  Herrmann'} 

msx,  7-.=  1,00-1^ 7. 

Mit  wachsendem  Angriffsmomente  M^  wachsen  anch  die  Dreh- 
spannungen  Tj.  Lokal  an  den  Stellen  des  Querschnittsumfanga,  die  der 
Stabachse  am  nächsten  liegen,  wird  zunächst  die  Elastizitäts-  bezw. 
die  Proportionalitätsgrenze  des  Materials  erreicht  and  ttberschritten. 
Später  folgen  benachbarte  Fasern;  es  stellen  sich  bleibende  Ver- 
wiDdnngen  ein.  Bei  weiterer  Steigenmg  des  Drehmoments  wird 
die  Fließgrenze,  schließlich  die  Kohäsionegrenze  des  Materials  er- 
reicht und  tritt,  ausgehend  von  den  Stellen  der  größten  Inanspruch- 
nahme,  Trenoang  der  Teile  ein. 

Der  KohäsioDBwiderstand  des  Materials  gegen  Trennung 
der  Teile  durch  Momente,  die  eine  Verwindang  der  Fasern  er- 
zengen, bildet  seine  „reine  Drehfestigkeit";  die  Trennung  der 
Teile  heißt  das  „Abdrehen". 

b.  Formänderung. 
Eingangs  dieses  Abschnittes  ist  darauf  verwiesen,  daß  Dreh- 
paare in  der  Querschnittsfiäche 

schraubenförmige  Verwindongen  der  ursprünglich  geradlinigen  Fasern 
des  Stabelements  bewirken.  Fasern  mit  ursprünglich  gleichen  Ab- 
ständen behalten  diese  Abstände  bei  Körpern  mit  Kreis-  und 
kreisförmigen  Ringquerschnitten  auch  im  deformierten  Zn- 
stande bei;  sie  bilden  Schraubenlinien  anf  geraden  Kreiszylindern. 
Ist  also  r^  der  Achsabstand  einer  ursprünglich  geraden  Faser  vom 
Querschnitte  dF  eines  zylindrischen  Stabelements  mit  Kreieqner- 
schnitt,  vergL  Abb.  195,  und  erfährt  die  bewegliehe  Endfläche  des- 


'}  Vergl.  Prof    A.  Herrmann's  AbhandluDg  Über:  TorBioDMpADnmigeD 
regelmäGiger  Vielecke;  Zeitschrift  des  tSst.  Ing-.  n.  Arcliit.-Vereiiiee,18BS,Ste.lT2. 
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selben  durch  das  Drehmoment  eine  Verdrehang^  um  da,  so  wird, 
da  die  deformierte  Faser  auf  einem  geraden  Kreiezylinder  vom 
Badins  r^  des  Leitkreisee  liegen  muß,  dF  eine  Wegstrecke  im 
Betrage 


Abb.  195. 
zurücklegen.  Faßt  man  b  als  Schiebung  anf,  so  läßt  es  sich  auch  durch 

T 

b  =  ^dx 

ausdrucken,  wo  s'  den  Formändernn^koeffizienten  der  Qnerriohtung 
bedeutet;  rergL  Ste.  28,  Gig.  1. 

Durch  Oleichsetznng  vorstehender  AosdrUoke  erhält  man 

r  (ix 

T 

Ersetzt  man  hierin  —  durch  seinen  Gleichwert 


vergL  Gig.  1,  Ste.  338,  80  wird 


oder  bei  einer  Stablän^e  l,  in  Bogenmaß, 

in  GradmaU  wäre 

^_  180  180  M^l 

"'"^^""^^•^ ""■ 

Nacb  de  Saint- V^nant')  ist  der  Dreliwinliel  allgemein  donsli 

"^''^.TTr') 2. 

ansgedrUckt,    wo  /i  einen    von    der  QnersehnittBform    abhängigen 
Koeffizienten  bedeutet.  De  Saint-VSnant  äädet 

für  den  EreiBqaerachnitt,  die  Vollellipse  und  die 
zu^ebOrigen  ßingflächen     .    .    .  u  =  4  ?r' =:  39,48 

für  das  Quadrat      ;t  =  42,68 

„     „     Rechteck  mit  i:A  =  l  :2  .    .    .    .„  =  42,00 
«     r  „  „    6:A*=1:4.    .    .    .   „  =  40,20 

„     r,  „  „    b:h  =  l:8  .    .    .    .   „  =  38,50 

„     „     regelmäßige  Sechseck  ist    .    .    .  „  =  41,00 
ÄIb  Mittelwert  kann  demnach 

fi  =  40,0 
gesetzt  werden. 

r.  Form&nderinignrbelt. 
Das  Drehmoment  ilfj=  Pp  erzeugt  eine  Schiebnng  b  der  Fläcben- 
elemente  dF,  welcher  die  materiellen  Teilchen  des  Körperelementa 
einen  Widerstand  mit  fester  Grenze  entgegensetzen.  Bezeichnet  t, 
die  Spannung  des  Flächenelements  dF,  so  wird  die  in  dF  auf- 
tretende, innere  Kraft  durch 

dl  =dF-T^ 
und  die  Schiebung  durch 

6  ^  /■  da  =  -4  da; 

'  €. 

')  Vergl.  Comptes  rendus,  Paris,  1878,  Bd.  78,  Ste.  898  und  1879,  Bd.  88, 
Ste.  143. 

^  Eine  experimentelle  Kontrolle  der  de  Saint -V£n aufseilen  Gleichung, 
vergl.  Prof.  J.  BannchiDger,  im  .Zivilingenieur",  1881,  St«.  115. 


Abb.  196. 

ansgedrtlckt.  Die  FormändernngRarbeit,  die  der  innern  Kraft  dT 
and  der  Schiebung  r^da  entapricbt,  beträgt  für  die  Faser  TOni 
Querschnitte  dF  bei  einer  Länge  dx 


d  (dÄ)  = 


;dFT^ 


~^dx  = 


-dF%* 


fflr  das  Stabelement  vom  Querschnitte  F  wird  somit 
Ersetzt  man  hierin  r,  darch  seinen  Gleiohwert 


80  wird  fUr  den  zylindrischen  Stab  mit  kreisförmigem  Quer- 
schnitt und  einer  Länge  dx 


t  ,*  dx    r  r .'  dx 


^„  =  4^"'  =  - 


WO  Fdx-i=  dV  das  Voinmen  des  Stabelements  bedeutet. 
Bei  einer  Stablänge  l  wird  sonacli 


Beim  geraden  Kreiszjlinder  ist 

z,  =  0,637  —f-; 

somit  wird 

_«>                       M' 
^  =  0,1014 —i,  r=  0,3185 -i-i 4. 

Far  Stäbe  mit  kreisförmigemRingqu  er  schnitt  erhält  man 

4  e'H 
Mit 

F=(r'-r/)»l     nnd      Jlf,  =  ^  ^  (r- -  r,' 1 

wird 

A  =  0,3185    ,,  .  ' j- 5. 

Für  Stäbe  mit  elliptischem  Vollquersehnitt,  wenn  a  nnd 
h  dessen  Halbachsen  bedeuten,  wird 

^  =  o"'  t  r„  M,'  l  =  0,1591  44^  JV  '■   •    ■       6. 

Stäbe  mit  rechteckigem  Qnerscbnitt  und  einem  Seiten- 
rerhältnis  h  :  h  liefera 

9(i*-(- A»)  ,,,,       .  „«  6*  +  Ä*  ,,<,  , 
5  s'  i' A"        ■'  '       c'  6*A*       ■* 

Wächst  das  Drehmoment  von  Nnll  allmählich  bis  M^  an,  so 
wird  die  mechanische  Arbeit,  die  dasselbe  verrichtet,  durch 

A=\'''>'^.=  \^.«.^ 8- 

auagedrtlckt,  wo  a  den  Verdrehungswtnkel  der  um  l  abstehenden 
QuerBchnittsfläche  des  Stabes,  a^  dagegen  den  rerhältnismäßigen 
Drehungswinkel  bedeutet. 

Durch  Gleichsetzung  der  Innern  Formänderangsarbeit  {A^  nach 
Gig.  4  —  7)  mit  der  mechanischen  Arbeit  (AJ  des  Drehpaares  erhält 
man  Ausdrücke,  welche  zur  Ermittlung  des  Drehwinkels  a,  oder, 
sofern  diese  gemessen  werden,  zur  Bestimmung  der  EoefSzienten 
von  M.  benutzt  werden  ki^nnen. 


d.  MethodB  der  QuersohalttMrinittliiii  uf  relM  DrehMgsreattikelt  beaispruohtor 
Koflstruktleneii. 

Gign.  I  big  6  auf  Ste.  333  lösen  das  Frobtem  der  Dimensionen- 
enoittlong  aof  reine  Drebongsfestigkeit  beansprneliter  Kon- 
straktionen.  Bedeutet  nämlich  t^  keine  beliebige,  irgend  einem  za- 
fälHgen  Werte  des  Drehmoments  M^  entsprechende  Spannoogszah), 
sondern  tlberbaapt  das  Maß  der  zulSssigeu  luanspracbnahme  des 
Materials  auf  Drebnng  (tJ,  so  wird  bei  Benütznng  des  Vermittlungs- 
koefSzienten  der  Drehnngsfestigkeit  er,  vergl.  Ste.  348,  nnd  der  die 
zulässige  Inansprnchnahme  des  Materials  auf  Zug  a^  (t/cm') 


Mit  M^  in  tm  wird  nun 

ftlr  Stäbe  mit  kreisförmigen  Ringflächen 


l7  63,7  M. 


mm. r  =      .,    , 

1- 


1. 


ftlr  Stäbe  mit  kreisförmigen  Ringqaerschnitten 
63,7  Jfj 

^^-       ' 

ftlr  den  elliptischen  Vollqaerschnitt 

.    ,         l/63,7  M^  „ 

min.  0^1/  "  ; 3. 

fUr  den  quadratischen  Querschnitt 

.    ,        f/  450,0  M.  . 

mm.  (i  =  1/         ' t ; 4. 

fUr  den  quadratischen  Kastenqaersebnitt 
.'/    450,0  M, 


e.  Versuohtrwultate. 

Mit  Drehnng^sTersncheii  haben  sieh  in  neuerer  Zeit  insbesondere 
Prof.  J.  Bauschinger,  Prof.  Thnrston  (Itaca,  New  York),  Prof. 
T.  Bach,  Prof.  Keeihof  a.  a.  befaßt  Über  die  gewonnenen  Resultate 
^eben  wir  aaaztt^lich  folgende  ZuBammensteUnng. 

G.  Gnßeiaen. 
Prof.  J.  BauBchinger')  legte  seiner  Untersnehang  paarweise 
Stäbe  mit  kreisförmigen,  quadratischen  und  rechteckigen 
fj ;  Ä  =  za.  1  :  2)  QaerBchnittsääcben  von  50  cm*  Inhalt,  sowie  Vier- 
kantstäbe {b:h=  za.  1 :  4)  mit  25  cm^  Qnerschnittsfläche  zu  Grnnde 
und  fand: 

1.  die  Form  ändern  ngskoeffizienten  der  Drehungs- 
festigkeit  sind  selbst  bei  der  gleichen  Qnerschnittsform  ver- 
änderlich; sie  nehmeu  mit  wachsendem  Angriffsmomente  ab; 

2.  die  Änderungen  der  Formändernngskoeffizienten 
der  Drehangsfestigkeit  korrespondieren  mit  jenen  der  Normal- 
elastizität und  Festigkeit  (Zug  und  Druck); 

3.  der  Poisson'sche  Koeffizient  (Bauschinger  ermittelte  den 
reziproken  Wert  desselben)  ist  unabhängig  von  der  Form  nnd  Größe 
des  Querschnitts,  ändert  sich  aber  mit  der  Inanspruebnahme  des 
Materials;  er  wächst  mit  abnehmender  Materi&linansprnchDabroe. 

4.  Die  ans  den  Dreh-  und  den  Zug-  und  Druckver- 
suchen abgeleiteten  Formänderungskoeffizienten  stimmen  befrie- 
digend Ubereio.  Der  Formänderungskoeffizient  der  Drehungs- 
festigkeit ist  somit  demjenigen  der  Querrichtung  (Schab-  oder 
Gleitmodnl)  gleich. 

5.  Die  Drehfestigkeit  ist  in  erster  Linie  von  der  Qner- 
schnittsform des  tordierteii  Stabes  abhängig.  Ob  und  in  welchem 
Verhältnisse  die  QuerschuittsgrÖße  bei  geometrisch  ähnlichen  oder 
doch  verwandten  Querschnittsformen  die  Drehungsfestigkeit  beein- 
flußt, ist  zur  Zeit  nicht  erforscht.  Für  Bauschinger's  Versuchs- 
material  ergab  sieh  die  Drehungsfestigkeit 

')  Vergl,  J.  BauBchingcr'B  Mitteilung  über;  „Experinieiit«lle  Prüfung 
der  neuen  Formeln  für  die  Toraion  priennitischer  Körper",  Zivilingenieur,  1881, 
Ste.  115  u.  f. 
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beim  KreiBqaerschaitt  zn i^d^  '«^^  //«tu*, 

„      quadratischen  Querschnitt    ....„=  2,45     „ 

„      elliptischen  Querschnitt „  -—  2,54     „ 

„      Rechteck,  1:2 „=  2,74     „ 

„      Rechteck,  1:4 „=  3,26     „ 

Setzt  man  die  Drehnngsfestigkeit  des  Ereiszylinders  =  1,  so  erhält 
man  fUr  die  Drehungsfestigkeiten  der  Stäbe  mit  den  Übrigen  Qoer- 
achnittsformen  die  Verhältniszahlen 

1  :  1,26  :  1,30 :  1,41  :  1,67. 
Angaben  Aber  die  Zugfestigkeit  des  Banschinger'schen  Versuchs- 
materials  fehlen. 

Nimmt  man  indessen  Gnßeisen  mittlerer  Gute  (etwa  Maschinen- 
guß  mit  1,70  tjcm*  Zugfestigkeit)  an,  wie  solohes  auch  den  Versuchen 
C  T.  Bacb's  in  der  zweiten  Versnchsreihe  zn  Grunde  lag,  so  liefern 
Bauschinger's  Resultate  folgende  Vermittlnngskoeffizienten 
der  ToTsionsfestigkeit 

beim  Kreisquerschnitt o  :=  — -  ^  1,15, 

„      quadratischen  Querschnitt     .    .    .  „  ^  „   ^  1,44, 

„      elliptischen  Querschnitt ^  :=   „    =  1,50, 

„      rechteckigen  Querschnitt,  1:2.    .  „  =  ^   =  1,61, 
„      rechteckigen  Querschnitt,  1:4.    ■  „  =  „   =^  l,d2. 
Vorstehende  Vermittlungskoeffizienten   stimmen    bis    auf    das 

rechteckige   Profil    mit   dem   Seitenrerhältnisse  1 : 4  mit  v.  Bach's 

VersuchaergebnisBen  befriedigend  llberein. 

Frof.C.  V.  Bach  hat  umfassende  Drehnngsrersnche  mit  Gußeisen 

ausgeführt  und  wichtige  Resultate^)  bekanntgegeben.  Seine  Versuche 

sind  iu  zwei  Serien  geordnet;  sie  hatten  den  Zweck 

a.  den  EinflaÜ  der  Querschnittsform  auf  die  Drehungsfestigkeit, 

b.  den  Einfluß  der  Bearbeitung  der  Oberfläche  und 

c.  das  Verhältnis  der  Drehungsfestigkeit  zur  Zugfestigkeit  des 
Materials  festzustellen.  Prof.  C.  v.  Bach  fand 

1.  Daß  das  nach  der  Achse  der  Versuchsstäbe  zu 
gelegene  Material  (Stäbe  mit  konzentrierten  Querschnittsformen) 
in  der  Drebnngsprobe  (ähnlich  wie  in  der  ßtegeprobe)  nicht 
so  schlecht  ausgenutzt  werde,  als  bisher  angenommen  war. 

2.  Daß  fa<;onierte  Stäbe,  Stäbe  mit  Q-  und  ^-förmigen 

')  Näheres  bei  Prof.  0.  v.  Bach;  Zeitschrift  der  deutschen  Ingenieure,  1889, 
Ste.  UO  und  162;  Bodann  1897,  Ste.  80. 
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Qnerschnittsfläobea  in  Gußeiseti,  in  verletzten  Znstaade 
der  Flansehen  (z.  B.  durch  Reißen  der  Fußspitzen  der  Profile)  ein 
größeres  Brachdrehmoment  ertragen  als  im  unTerletzten. 
S.  Barren  mit  ^-fürmigen  Querschnitten  verhalten  sich 
gegen  Bruch  durch  Drehung  nahezu  gleichwertig  mit  recht- 
eckigen Querschnitten,  deren  Breite  „gleich  der  Steg-  und 
gleich  der  Rippenstärke  a"  und  deren  Hohe  gleich  der 
Summe  von  h  -\-  2ft,  ist,^)  d.  h. 

",  =  §',(!• +  ^K)''-') 
i.  FUr  den   symetriechen  Krenzquersehnitt  fand   C.  v.  Bach 

WO  k  die  Länge  der  Kreuzflanseben  (also  =:  2  Rippenlängen  -|-  Rippen- 
atärke),  s  die  Rippenstärke  bedeutet. 

5.  Die  Drehnngsfestigkeit  der  bearbeiteten  Stäbe  ist 
größer  als  jene  der  unbearbeiteten.  Für  den  Stab  mit  qua- 
dratischem Querschnitt  betraf  die  Festigkeitssteigemng  6,4  %. 

6.  In  konstruktiver  Hinsicht  findet  v.  Bach:  „Wenu  Stäbe 
mit  Q-förmigen  Querschnitten  gegenöber  Drehnngabean- 
sprucbungen  widerstandsfähiger  sein  sollen,  so  mllsasen 
Steg  und  Flanschen  des  Profils  verhältnismäßig  kräftig,  die 
effektive  Flanschenlänge  (Flaoschenlänge  — Stegstärke)  gering 
gebalten  werden." 

7.  Far  die  praktisch-wichtigsten  Querschnitteformen 
in  Gußeisen  mit  einer  Zugfestigkeit  von  (i^  ^  1,&7Q  t/cm*  findet 
Prof.  C.  V.  Bacb  die  Drehungsfestigkeit  ß^  und  den  Vermittlunga- 
koefßzienten  derseliwn  {a  =  ß^:  ß^ 

beim  Kreisquersebnitt  .    .    .    . //^  =  1,618  f/«»»*,  «  =  1,02, 

„     Kraisring „  ^1,397     „  „  =  0,82, 

„      Rechteck  mit  1  :  1     .    .    .   „=2.228  „  „  =  1,42, 

„             „            „     1  :  2V(    ■    „  =  2,529  „  „  =  1,60, 

„     1  :5    .    .    .  „  =2,366  „  „  =  1,50, 

„     1  :  9    .    .    .  „  =  2,508  „  „  =  1,59, 

„      Hohlquadrat „  =1,788  „  „  =  1,13. 

*)  h  t^teghOhe,  &g  :=  der  FlRnachen breite  b  abzüglich  der  Stegdicke. 
*)  Vergl.  ferner  Prof.  Autenrieth'a  „Beitrag  zur  Bestimmung  der  grGBten 
SchubspannongimQaerBchnitt  eines  geraden,  anfDrebung  beanspruchten  Stabes'. 
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rar  das  Gußeisen  mit  einer  Zugfestigkeit  von  ß^  =  l,Q79t/cm' 
findet  Prof.  C.  v.  Bach  in  einer  zweiten  Versachereihe 

beim  Kreisring /^^  =  1,439  (/«n»,    c  =  0,86, 

.       „      Rechteck  mit  1  :  5     .    .    .   „=  2,598     „  „  =  l,5ö, 

„  „     1  : 5    .    .    .   „  =  2,663     „         „  =  1,59. 

Vorstehende  Versnchsresaltate  bestätigen  den  Einfluß  der  Quer- 
schnittsform auf  die  Drehungsfestigkeit,  Weitere  Versuche  vorbe- 
halten, wird  man  den  Vermittlnngskoeffizienten  der  Dre- 
hungsfestigkeit fUr  däB  Gußeisen  annehmen  dürfen 

beim  Kreisquerschnitt a^  1,00, 

„     Kreisring „=0,84, 

„     Quadrat „  =  1,47, 

„     Hohlqnadrat „  =  1,13, 

„     elliptischen  Querschnitt,  1  :  2 „  =  1,50, 

„      Rechteck,  1:5 ,=1,55, 

„  1:2  oder  1  :  2'/, «  =  1,60. 

ß.  Schmiedbares  Eisen. 
Bausch inger's  Versuche  mit  Schweißeisen,  Feinkorneisen 
(gepnddelt?)  und  Siemens-Martin-Stahl  ergaben  eine  befriedigende 
Übereinstimmung  mit  der  Rechnung.  Zu  ähnlichen  Resultaten  sind 
auch  andere  Forscher  gelangt,  so  daß  man  bei  Ermittlung  der 
Formändening  auf  reine  Drehungsfestigkeit  beanspruchter  Kon- 
struktionen in  schmiedbarem  Eisen  den  Elastizitätsmodul  gleich 
jenem  der  Qnerrichtung  (Schub-  oder  Gleitmodul),  also  gleich 

setzen  darf,  worin 

s  den  Elastizitätskoeffizienten  der  Normalelastizität  und 
^  den  PoisBon'schen  Koeffizienten  bedeutet. 
Das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  auf  Drehung 
(t,)  wird  man  aus  jenem  der  zulässigen  auf  Zug  unter  Anwendung 
des  Vermittlnngskoeffizienten  der  Drehungsfestigkeit  (a  =  ßj:  ß^)  ab- 
leiten nnd  hiebei  auf  die  von  Prof.  C.  v.  Bach  benutzten  Zahlen- 
werte zurückgreifen.     Demnach  wäre  beim 
Schweißeisen   .    ,    .  c  =^  0,4, 

Flußeisen „  =  von  0,67  bis  0,70;  Mittel  mnd  0,7 

Flußstahl „  =  „     0,75    „     0,80;       „         „      0,8 


/.  Alumiainm  und  Aluminiambronzen. 

FUr  daa  Alutninium  nnd  seine  Abkilmmlinge,  die  Aluminium- 
bronzen,  fand  Bauschinger  fUr  Barren  quadratischen  Qaersohnitta 
mit  5,0  cm  Seitenlange  folgende  Zahlenwerte: 


Gegosaenea   Material 

^J 

Cheiü 

isolie 

'rs' 

-  EiBstiiitlts.    Dtehiinfrs- 

reatigkeil     .       ^ 

AI,-;. 

C".*;. 

«',  H.'M' 

'  T*  '/'■"«'   '    ?d)  ''""• 

3^'/^"'      li     « 

-9,--h 

98,45 

_ 

_ 

1      -')       !      1,130 

0,93 

1,23 

10,06 

86,07 

521 

1      1,388    !'     6,329 

6,2»     1: 

1,01 

9,41 

89,  W 

427 

1     0,554          4,498 

4,22      j. 

1,07 

8,73 

89,13 

439 

f     0,781          3,781 

3,89 

0,97 

8,05 

89,36 

442 

0,720    ,      4,716 

4,99      |, 

0,95 

7,72 

89,53 

489 

0,692          4,990 

4,86      II 

1,08 

7,08 

89,67 

442 

0,881     ■     5,310 

5.31       ' 

1,00 

5,92 

91,17 

437 

0,536          4,612 

■ 

4.96       i 

0,93 

Durchschnitt; 

1,02 

Gewalztes  Material. 


Ch.-!! 

z";'««« 

i:i..tf^iu> 

-  |EkBliiil*ls 

feeirs^il      1     '^ 

„™... 

AI,  •!. 

Cu.-i. 

«',  tirm' 

l(  Td, '(<"•■ 

1     fj,',^«' 

ß„  (,t«'            « 

=ti-i. 

9,80 
8,29 
7,87 
6,69 

86,71 
90,38 
89,88 
91,66 

495 
459 
464 
464 

1,401 

1,116 
0,974 

il 

6,782 
5,049 
5,661 
5,571 

6,96 

5,39 
5,54 
5,25 

0,98 
0,« 
1,02 
1,06 

il 

1,00 

'j  Vergl.  MitteiluDgea  der  Material priltnagsanstalt  am  Schweiz.  Polytechni- 
kum, 1900, 9.  lieft,  Ste.  92  n.  f. ;  sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  2  VersDchen. 

')  Keine  meßbare  Elastizitätsgrenze  gegeben. 


5.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
Bich  anf  eine  eszentrisebe  Normalkraft.  (Zasammengesetzte 
Normalelastizität  nnd  Festigkeit.) 

a.  SpannunBBverhSItnIsse. 

Wird  die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  zur  exzen- 
trisohen  Normalkraft,  so  werden  deren  Seitenkräfte  (vergl.  Abb.  IS 
auf  Ste.  31) 

N=Q    and     T=o, 

Der  Hebelsann  der  angreifenden  Kraft,  der  Schwerpunktsab  stand 
ihres  AngriSepanktea  A,  bildet  die  Exzentrizität  von  N  und  soll  in 
der  Folge  mit  n  bezeichnet  werden. 

Mit  T^o  rerschwinden  die  Schnbspannongen  r  ;  die  Materiat- 
spannungen  sind  auaschlieOlioh  „Normalspannnngen"  (a). 

Als  Antipolare  des  AngrifTspunktea  A  bezUglich  der  Zentral* 
elüpse  des  Querschnitte  als  Ordnnngskurre  ist  die  Lage  der  Knll- 
aehse  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  nach  Anleitung  der  Dar- 
legung auf  Ste.  155  u.  f.  ohne  weiteres  erhältlich. 

Die  Methode  der  Spannangsbestimmang  wechselt  mit  der  Lage 
des  Angriffspunktes  der  exzentrifichen  Nonualkraft. 

Wir  unterscheiden  folgende  2  typische  Hauptfälle: 

1.  F«ll. 

Der  Angriffspunkt  A  der  exzentrischen  Normalkraft 
fällt  auf  eine  der  Hauptträgheitsaehsen,  z.  B.  auf  die  Achse 
J„  des  in  Abb.  197  dargestellten  Trägerquerscfanitts. 

Die  Koordinaten  des  Angriffspunktes  wären  alsdann 


Diesen  entsprechen  die  Achsabschnitte  der  Nullachse 


d.  h.  die  KuUachse   ist  zur  Hauptträgheitsachse  J,  parallel 
nnd  beträgt  ihr  Schwerpunktsabstand 


'l 


Tcrgl.  Abb.  197,  io  welches  die  KooBtraktion  von  a  eingetragen  ist. 

Wäre  äie  ang^reifende  Krsfi  gegen  das  Tiligeretement  gerichtet, 
80  würden  die  ober  der  NuUachse  gelegenen  Fasern  gespannt,  die 
Übrigen  gedrückt. 

Gig.  3  auf  Ste,  35 


^"=  - 


-aF 


:!=; T 


U-- 


"^v  " 


»2  i 

--(--f-f- 


J„ 


liefert  zur  SpaDnungsbestimmung 


,  1. 


Gig.l  istalsdienKavicr'scheSpannaDgsgleichnag"  bekannt. 

Zur  Klarstellung  der  Bedeutung  ihrer  Glieder  reriegen  wir 

N  nach    dem    Schwerpunkt   S  des    Tordern  Endqaerschnitts    des 
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THLgerelementB,  vergl.  Abb.  198.  Hierdurch  erscheint  die  Wirkung 
der  exzentrischen  Normalkraft  A' zurück  geföhrt  auf  die  gleich- 
zeitige Wirkung  der  zeutrischen  Normalkraft  Annd  des  Kräfte- 
paarea  M^  =  Nn. 


XT^A 


Abb.  198. 

Nach  Sätzen  des  1.  Spezialfalles,  Ste.  165,  besteht  die  Wirkung 
der  zentrischen  Normalkraft  in  einer  FaraUelTerschiebang  dea 
Tordem  Endqaerschnitta  des  Trägerelements.  Die  FaaerapaDnnngen 
sind  konatant  und  gleich  der  Schwerpunktaspannmig 

N 
".=  ^- 

Nach  Sätzen  des  2.  Spezialfallea,  vergl.  Ste.  281,  besteht  die 
Wirkung  des  Angriffsmoments  in  einer  Verdrehung  der  vorderen 
Qnerachnittsfläche  des  Trägerelementa  um  eine  Schwerpnnktsachse. 
Die  Nnllacbse  wird  zur  ScbTrerpunktsachee  J,  nnd  beträgt  die  größte 
Randapannung 

Mit 

Jtfj  =  Nn;  J,  =  Fi*;  i,'  =  an 

irird 

Nn  . 
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Das  2.  Glied  der  Kavier'achen  Spannnngag^leichnng  bedentet 
-somit  die  vom  ankeifenden  BieguagBniomente  M^  hervorgerafetie 
-Randspaonang.  Hieraus  folgt,  daß  sich  die  dnrch  eine  exzen- 
trische Normalkraft  hervorgerufene  Randspannnng  zu- 
sammenBetzt  ans  der  Schwerpunktaspannang,  die  die  gleich 
große  Normalkraft  ergibt,  nnd  ans  der  Bandspannung,  die 
das  ächwerpunktsmoment  der  angreifenden  Kraft  erzengt. 
Bei  Berflcksichtignng  der  Werte 

t*  =  an  ==  et 

läßt  sich  die  Kavier'sche  Gleichung  anch  in  der  Form  schreiben: 

_  ^  r      ,n_]        N(k  +  n)  _  N(k- 


Fk        ^         W 


d.  h.  die  durch  die  exzentrische  Normalkraft  lA')  hervor- 
gerufene grüßte  Bandspannung  (a)  ist  auch  als  Quotient 
des  Kernmoments  N {k -\- n)  der  angreifenden  Kraft  dnrch 
das  zugehörige  Widerstandsmoment  derQnersehnittsfläche 
erhältlieh.  (Prof.  Dr.  W.  Ritter's  Satz.) 

Bezeichnet  man  also  mit 

Cj,  Cj  die  Randabstände  des  Querschnitts  von  der  zur  Nnll- 
achse  parallelen  Bchwerpunktaachse  J,,  mit 

(7,,  (Tj  die  in  der  Randfaser  B,  nnd  B^  wirkenden  Spannungen, 
so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  den  Sinn  der  Materiallnanaprnch- 
nähme  im  vorliegenden  Falle  die  Formeln 


die  Widerstandsmomente  nnd  k^,  k^  die  maßgebenden  Kernweiten 
der  Querschnittsfläche  bedenteo. 


3.  Fkll. 

Fällt  der  Angrifispankt  A  der  exzentrischen  Kormftlkraft  N 
in  einen  der  darch  das  Achseakreaz  J„  <7„  bestimmten  Quadranten, 


Abb.  199. 

sind  also  die  Koordinaten  von  A  :  x^,  y^  von  Null  verschieden,  so 
wird  man  nach  einem  der  auf  Ste.  155  n.  f.  entwickelten  Verfahren  die 
Lage  der  Nnllachse,  sodann  vermittelst  der  Navier'achen  Spannungs- 
formel  die  Randspananngen  zn  ermitteln  haben. 

Daß  die  Savier'seheSpannnngsgieiehungauchim  vorstehenden 
Falle  gültig  ist,  geht  ans  der  Verlegung  der  exzentrischen  Normalkraft 
nach  dem  Schwerpunkte  S  der  Querschnittsfläcbe  hervor.  Xan  erhält 
als  Sehwerpunktaspannung 

und  als  Kandspannung.  hervorgerufen  durch  das  Moment  M^  des 
Drehpaares  Nn': 

M^  sin.y 


'j  Die  Hurleitung  dieses  AuBdruckee  vcrgl.  Ste.  283, 


M^:=  Nn',    J  =  Fi*    nnd    n=n'warfi    wird 

Hc 

'>  =  Td.- 

Die  Snmme  von  a^  nnd  a^  fuhrt  somit  zur  NaTier'schen 
gpsnnnagsformel,  in  welcher  c  nnd  a  die  senkrecht  znr  Kallaehae 
gemesseneo  Schwerpnnktsabetände  der  Bandfaser  and  Nnllaclise 
bedeuten,  vergl.  Abb.  199. 

Wird  die  angreifende  Kraft  N  gegen  den  Endqnerschnitt  ge- 
richtet Toraasgesetzt,  so  daß  die  Schwerpunktsfaser  des  Blementa 
eine  Kürzung  erfährt,  also  gedrückt  ( — )  wird,  so  erhält  man  die 
Bandapannungen  in  den  Profilspitzeu  B^  und  B^  ansgedrflckt  durch 

Soll  ohne  Zuhilfenahme  von  a  oder  des  Kernes  der  Quersehnitts- 
ääche  gerechnet  werden,  so  verfahre  man  nach  Anleitung  von  Ste.  282, 
d.  h.  man  zerlege  das  Angriffsmoment  M^  =  Nn'  der  exzentrischen 
Normalkraft  in  Seitenmomente  nach  den  Hanptträgheitsebenen  und 
addiere  ihre  Wirkungen. 

Wird  die  ^-Achse  des  räumlichen  Koordinatensystems,  auf 
welches  das  Trägerelement  bezogen  sei,  in  desaen  Achse  verlegt 
nnd  bezeichnet  a  die  Neigung  der  Ebene  t,  z  gegen  die  Ebene  x,  z. 
so  werden  fragliche  Seiteomomente  durch 

If^,  =  M^  cos«  =^  Nn'  coso:  ^  Nx^ 

M     =  M^  sine  =  Nn'  sin«  =  Ny^ 

ausgedruckt.    Bezeichnet  man  mit 

Ja/,  Ja/  die  vom  Momente  M  herrührenden  Randspannnngen 
der  Punkte  £,  und  B^,  mit 

Jff,",  Ja/'  die  vom  Momente  M  herrührenden  Spannungen 
dieser  Funkte,  so  erhält  man  mit  Rtlcksicht  auf  den  Sinn  der 
Materialinanspmchnahme 


in  B,:      ffi  ;=  —  ff,  +  Ja^  +  Aa^", 
„   £,:      ff j  ^  —  ffj  —  v^ffg'  —  ^ffj", 
oder  mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  a,  Jlf  and  J 

ffi  = 


{ 

1  — 
1, 

F      J„:z,       J,:y,             F 

1  + 

Ersetzt  man  bierin,  ohne  Httckeicht  anf  das  Vorzeichen, 

~     und     -- 

durch    die  ÄchsabBchnitte  x^   und  $^,    so    erhält  man  die  Band- 
BpannUDgen  in  den  Punkten  B^  und  B,  auch  in  der  Form 

,.  =  _^(i_£L_i4.) 
F  \       '.      y.i 

4. 

'~        F 


1  +  ?  +  - 


1. 

Abb.  200. 


worin,  vergl.  Abb.  200,  x^,y^  UDd  «3,^,  die  Eoordiaat«ii  der  Profil- 
spitzen  B,  and  Bf  bedenteo. 

Aus  der  allgemeinen  Narier'schen  Spannnngsgleichnng 

'  =  ".('  +  t)  =  ».(>  +  x) 

geht  far 

n  ==  1}  —r 

die  Sebwarz-Rankine'sche  Ctleiehnng  hervor.  Mit  i*  =  ck  nimmt 
diese  die  Form  an 

nnd  liieräiis 


1+5 


Man  sieht,  ij  ist  keineswegs  eine  vom  Materiale  allein  abhängige 
Gröfie;  sie  hängt  vielmehr  auch  von  den  MaßverhältnisseD  des 
TrägerelementB  nnd  der  Größe  der  Exzentrizität  der  Normalkraft 
ab.  Ihre  Gültigkeit  hört  au  der  Proportionalitätsgrenze  anf,  weil  an 
dieser  anch  die  Narier'sche  Spannangagleichnng  ihre  Gültigkeit 
verliert.  Für  Materialien,  die  dem  ProportionalitätsgeBetze  nicht 
folgen,  nimmt  die  Schwarz-ßankine'sche  Formel  den  Charnkter 
einer  Nähemngsformel  an,  die  überdies  unrichtige  Resultate  liefern 
muß,  so  oft  ein  fUr  die  Grenze  des  Tragvermögene  eines 
prismatischen  Stabes  ermittelter  Koeffizient  rj  unverändert 
auch  für  andere  Belastungszustäude  beibehalten  wird. 

b.  FornSiderung. 

ß.  Exzentrischer  Druck. 

Solange  es  sich  am  die  Bestimmung  der  Formänderung  der 
Elemente  eines  prismatischen  Körpers  handelt,  bleiben  für  Materialien, 
die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen,  die  Resultate  der  Auseinander- 
setzungen auf  8te.  35^36  in  Kraft.  Sowie  die  Länge  des  Körpers 
seinen  Qaerschnittsabmcssungen  gegenüber  erheblich   wird,  treten 
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Verbiegnngen  desselben  anf,  die  eine  wesentliche  Änderung  der  An- 
fangsezzentrizität  und  somit  eine  Änderung  der  Spannnngszastände 
an  jeder  Schnittstelle  ergeben. 

ÄDgenommen  es  sei  im  Sinne  ron  Abb.  201 

l^  die  Länge  des  arsprUnglich  geradlinigen,  prismatischen 
Stabes, 

F  seine  konstante  Qnersehuittsfläche, 

n^  die  Anfaagsezzentrizität  der  angreifenden  Kraft  N, 

c  der  PormänderuBgskoefGzient  des  Materials  fltr  die  Längs- 
richtnng,  dann  wird,  unter  der  Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit 
der  Tangente  der  elastischen  Linie  am  untern  Stabende,  das  obere 
um  Jn  ausweichen,  die  Stabachse  die  in  Abb.  201  dargestellte 
Form  annehmen.     Die  Gleichung  der  deformierten  Stabachse 

y  =  f{-») 

bleibt  festzustellen. 

Nach  Ste.  39  ist  die  Differentialgleichung  der  elastiecben  Linie 

d»V  ^,  N 

T^  =  ±  7 n^i     wo     a  =  ^f-' 

da;*  (e  —  aj  J'  •       F 

bedeutet. 

Fttr  einen  nm  z  vom  Eoordinatenursprung  abstehenden  Schnitt 
darf 

M^  =  N  iJn  +  «j  —  y) 

gesetzt  werden,  weil  Inoerhalb  der  Elastizitätsgrenze  die  Verbiegung 
stets  klein,  daher  cosa  von  1  nur  wenig  verschieden  ist. 
Mithio  wird 


dx*  ie  —  a,)J 

wenn  Kürze  willen 


gesetzt  wird. 

Aus 

M  ^  Jn  +  «j  — 
folgt 

rf*«  d^u  ..      .  , 

-rr-c  =  —  T-^,    somit  wird 
dx^  da:' 

T.  Tetnikjsr,  ElutbiUU-  and  FMIIgkeittlehH.  3. 


; 

/ 

.    .- 

^ 

, 

/ 

X 

0 

''^ 

[.-jji--^?;.-^^-*;  N 


Abb.  201. 
Hierana 

H  =:  Jtt  +  »__  —  y  ^  (7,  iinkx  +  C,  C08i:r  ') 
nnd    wenn    die   Oesamteszentrizität  im  gefUhrliehen    Querschnitte 

"g  +  -i^* 
mit  e  bezeichaet  wird,  erhält  man 

e  —  y  =:  C,  B\nhx  +  C^  eoehx. 
'   Für  X  =  0  wird  y  =  0;  mithin  wird 

e  =  0  +  C,;  d.  h.  C;  =  «. 


^)  Zur  Kontrolle  der  Richtigkeit  der  IntegratiOD  bilden  wir 
^=kO,w>Bkx  —  kC,smkx   und   -=-^  =  — *'t.'i  sin**  — *>&oo8*x. 

Hieraua 

-j— j  =  —  fc'CC^i  Bini3!-(-  CjCOBfc«)  ^  —  i'n. 


Fttr  1=0  mnö  aber  auch 

werden.  Dieser  Bedingnng  entspricht  die  Gleichnng 

-/-  =  0  =  —  Ät',  cosO  +  kC\  ainO 

0  =  — Jt6'„    d.  h.     6',  =0. 
Somit  nimmt  die  Gleichang  der  elaetiachen  Linie  die 
Form  an 

y  =  e  (1  —  coflij'). 

Bei  VemachläSBignDg  der  VerkUrzuDg  der  Stabachse 
Nl 

wird  fttr 

X  =  1^,  y  ^  t^n 

nnd  man  erhält 

Jn  =  e  {l  —  eosi/J  =  (n_,  +  Jn)  (1  —  eosii.); 
hieraus 

leosft/^         /  • 
Addiert  man  za  Jn  die  Anfangsexzentrizit&t  n^,  so  wird 

n 
«  +  ^«  ^  e  =  - — i-r 


nnd  bei  Vemachlässigang  von  a^  gegenüber  e 


eo8  _fL  [/  _f. 
Die  Gleichnng  der  elastischen  Linie  wird  somit 
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Sind  die  Featigkeitseigenschaften  des  StabmateriaJs  bekannt, 
Form  niid  Abmeaanngen  seiner  QnerschnittBAäche  gegeben,  ao  kann 
nach  Gig.  1  die  der  Anfangeexzentrizität  entsprechende  Gesamt- 
exzentrizität  im  gefährlichen  Querschnitte  reohonngsmäßig  ermittelt 
werden.  Znm  bequemeren  Gebrauch  der  Gig.  1  entwickeln  wii 
coakL  in  die  Reihe,  ersetzen  k  durch  seinen  Gleichwert  nnd  erhalten 


worin,  im  Sinne  ron  Abb.  201,  l^  die  Stablänge  bedeutet. 

Gig.  1  bezw.  1  b  soll  in  der  Folge  „Exzentrizitätsgleiehnng" 
heißen;  ihre  Gültigkeit  hbrt  mit  Überschreiten  der  Froportionalitäts- 
grenze  auf.  Wir  werden  indessen  ihre  Gültigkeit  bis  an  die  Ko- 
häsionsgrenze  (Bruch)  TorauBsetzen  und  die  Ergebnisse  der  Rechnung 
mit  den  VerBuchBresultaten  durch  Anwendung  geeigneter  Erfahrungs- 
oder  Eorrektionskoeflizienten  in  Übereinstimmung  bringen. 

ß.  Exzentrischer  Zug, 
Unter  Beibehaltung  der  auf  Ste.  353  gewählten  Bezeichnungen 
and   unter  der  Annahme   a  sei  klein,  n^'  somit  ^  n^  wird  in  vor- 
liegendem Falle 

M^  =  Nn  =  N{n^  —  Jn  +  y), 

die  Differentialgleichung   der  elastischen   Linie    der    deformierten 
Stabachse 

d-s  M,  N 

7F-  =  (7^1^  =  (T^r^l».  -^  +  y) 

oder 

Hieraus 

y=  Jn  —  n^+  C'',e*''+  6'je~'' 1. 

Zur  Konstantenbeatimmung  dienen  folgende  Bedingungen 

fUr  a:=  0     ist     i/ =  0; 
mithin  wird 

0  =  Jn  --  n^  +  Ci  +  CV 


.n-A 
I  / 


Abb.  202. 
FUr  X  =  0  ist  aber  aacb 

p-  =  kC,e'"  —  kC.e^"'  =  0. 
Hieran! 

0  =  6\  -  C„    d.  h.     C,  =  Cj  =  C 
Endlich  wird  fttr 

X  =  l^,  y  =:  Jn. 

Mithin  erhält  man 


C'=  - 


Die  Gleichnng  der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabea 
wird  somit 

y  =  -  2C  -\-  C(e"  +  e-")=  C  ie'^'  +  e" *'  -  3) 
and  mit  Berücksichtiguitg  des  Wertes  vod  C 


y~- 


\e     +  e 


FUr  ■r  =  1^  liefert  vorstehende  Gleichung 

J"  =  «.(l-;>v:,^) ■"• 

Nach  Entwicklung  der  Exponentialfunktion  in  die  Reihe  und 
Ordnung  der  Gleichung  erhält  man 

1385 


mit  Berflcksichtigung  des  Wertes  von 

r  IE  —  t5,)J  1  eJ        t    f    e 

wird 

./jt  =  l),5-j-(--)n Jl  —0,4167  —-[-j]  +  0,1694   -j-(-j-)    — 

_0,06ft7[-J(Ay]     +...] 4b. 

Wächst  die  angreifende  Kraft  A',  so  wird  zunächst  die  Spannung 
der  meist  beanspruchten  Faser  die  ElaetizitätB-  bezw.  die  Pro- 
portionslitätsgrenze  erreichen  und  Überschreiten.  Zu  den  federnden 
Verbiegnngen  gesellen  sich  bleibende,  die  mit  waebsender  Belastung 
unverhältnismäßig  zunehmen,  bis  die  Bmchdehnung  der  meist- 
gespannten Fasern,  dns  Ineinanderschieben  der  meist  gedrückten 
Fasern  (beim  Holz)  oder  der  plastisch  deformable  Zustand  eintritt. 

Im  Falle  a  wird  der  Stab  unter  regelrechten  Euickungs- 
erscheinungen,  yergl.  Ste.  380,  sein  Tragvermögen  verlieren,  eveutnell 
brechen;  im  Falle  ß  zerreißt  der  Stab;  an  der  Stelle  der  größten 
llandspanonng  wird  dieser  aaireißen,  schließUch  von  diesem  Rande 
zum  andern  fortschreitend  zerreißen. 

e.  Versuchsresiltate. 

Über  dns  Verhalten  der  Baustoffe  bei  Inanapruchnahmen  auf  zusaDimen- 
Kpsetzte  Nornjalfestig'keit  liegen  nur  spärliche  Erfahrnngen  vor.  VerfaHSers 
ein Bchlagige  Versuche  besch ranken  eich  auf  die  Ermittlung  des  Tragwertes  einiger 
prisn  aliseher  Stabe  in  Holz  (ruBeisi  n  und  dem  schmiedbaren  Eisen  an  der  Grenze. 

Die  rechnensche  Bearbeitung  dieser  Versuchsrc sultate  geschah  unter 
.\ti<AendLiiig  der  E]t^eDtnz]tiitsg1ei(.hung  Ib  St«.  856,  und  der  Mavier'schen 
Spannungsgleichung  n  1    Ste    3!h 
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Beim  GnBeiaen  wurde  auf  Graodlsge  von  je  einer  Knichprobe  ein  Dilttlerer 
ElastlzitKtsniodul  berechnet  (1200  tiem*  bei  der  einen,  978  f/cm'  bei  der  andern 
GnBeisenBorte)  und  ist  die  Divergenz  zwischen  den  RechniuigB-  und  Beobachtungs- 
reanlUten  dnrch  die  KorrektionakoefBzienten  \i  ausf^eglicben  werden.  Gleiches 
geschab  b«i  Berechnung  der  Versuche  in  Holz  und  dem  schmiedbaren  Eisen; 
ein  Unterschied  gegenüber  dem  GuDeisen  lag  bloQ  inBofern  vor,  als  bei  den  vor- 
erwlibnteik  HaterialieD  die  Elastizitiktsmoduli  Ton  vorneherein  bekannt  waren.') 

Wäre  die  Navier'ache  Spannangagleichang  auch  an  der  Ko- 
häsionsgrenze  gültig,  ao  müßte  die  berechnete  Randspannmig 


Zahleowerte   gleich  der  Zug-  bezw.  der  Drnckfestigkeit  di,  tjcm*) 
ergeben.  Da  diese  Bedingnng  nicht  erfüllt  igt,  setzten  wir 

max. a  =i  ff   \l  -\ \^  —  d 

'[  «J         ^ 

and  ermittelten  den  Rorrektiünakoeffizienten  aas 


worin  nach  wie  vor 

ff^  =  -        und  in     «  =  — 

e  die  theoretiBche  BruchexzentrizitÄt  bedeutet. 


a.  Steinniaterialien. 
Für  Bteinartige  Materialien  und  deren  Bindemittel  liegen  A'er- 
sucbsreaaltate  zur  Ermittlung  des  Koeffizienten  n  nicht  vor. 

ji.  Bauholz. 
Veranche  des  A'^erfassers  ergaben  für  Weißtanne  und  einer 
Anfangsexzentrizität  von  6,0  et» 

')  Auf  Ste.  17  wurde  bereits  angeiührt,  <iaß  die  filr  die  Grenzbelastung 
ermittelten  ErfahrQogskoefiizienten  nur  für  den  Belastungssustaiid,  aus 
welchem  sie  hervorgegangen  sind,  Glilli;,'keit  haben  kUnnen.  Aus  dieser 
AnBebauung  entwickelt«  sieh  das  vom  Verfasser  vertretene  Verfahren  der 
Querschnittsermittlong  prismatiseher,  auf  exzentrischen  Druck  beanspruchter 
StSbe;  sie  ist  von  den  Arbeiten  des  Herrn  Prof.  Ostenfeld  unabhängig; 
vergl.  dessen  bezügliche  Bemerkung  in  der  Zeitschrift  deutscher  Ingenieure, 
Band  XXXVI,  Nr.  49,  Sie.  la-irt. 


ft  —  0,70  +  0,03  4-, 

wo  l^  im  Sinne  von  Abb.  201  auf  Ste.  354  die  Stablän^e  bedeutet.') 

y.  Gnßeisen. 
Verfasser    hat    drei    Versachsreihen    mit    2   GaßeisenaorteD 
aosgeführt,*)  welche  Herr  Ingr,  Orley  unter  Zngtaude\Qgang  der 
Gleichung 

amgerechnet  hat. 

Die  Rechnung^)   ergab,    daß   die   Koeffizienten  im  Ansdmcke 

')  VergL  des  VerfaBBeis  angewandte  EliiBtizitHtj-  und  Festigkeitelehre, 
1.  Aufl.,  St«.  170.  Das  VeraachsmHterial  besuB  bei  13,47o  Fenchtigkeii,  einen 
Elaatiaitfttamodnl  ?on  •  =  108  i/twi'  und  eine  Druckfestigkeit  von  ß^  =  0,343  tjcm}. 
Eiae  im  mech.-techO'  Laboratorium  der  tecli.  Hochschule  Wien  mit  einem 
allerdings  ziemlich  astknotigen,  im  Feuchtigkoitsgebiilte  stttrk  schwankendem 
Tannenholze  gaben  abweichende  Resultate.  Das  astreine  ßoU  gab 
einen  EUstizitKtsmodul  Ar  Druck  .   .  s  =  90  f/m', 

eine  Drnckfestigkeit p^  =  0,283  (/cm'. 

Für  Anfangsexzentrizitüten   »1^^3,0;  =6,0;  =8,0  cm  und  Läugenver- 

K 

hWtnisse  -^  =  28,8;  =  34,2:  =  .^2,25  fand  Ingr.  Orley 

L 

Ii  =  1,36  —  0,112  -?-  —  0,026  n^. 

Die  Feststellung  der  Wert  Verhältnisse  von  |k  flir  das  Bauhols  bleibt 
sonach  weiteren  Versuchen  vorbehalten. 

')  Vergl.  des  Verfassers  angewandte  Elastlsitäts-  und  Festigkeits- 
lehre, 1.  Aufl.,  Ste.  171. 

^)  Folgende  Z ue am meo Stellungen  gehen  eine  Übersicht  Über  den  Grad 
der  Übereinstimmung   der  Versncharesnltate    mit   den   Bechnungnergebnissen. 

FUr  das  Gußeisen  Nr.  1  mit  den  Wertzitfern  (ans  der  Gilteprobe): 
Zngfestigkeit  ^^  ^  1,62  i/cm',  Druckfestigkeit  ^j^  7,58  f/cm',  ßiegnngsarbeit 
.,4  =  0,56  fem  fand  Herr  Ingr.  Orley 

11-^0,421 +  ^^  +  0,00274-?-    2. 

FUr  ...  »^^0,98ctH,  =2,00  cm,  ^3,03  cm,  =4,05  cm,  =5,03  cm, 
ergab  der  Versuch   |i  =^  1,31  =0,92  =0,81  =0,75         =0,74, 

gibt  Gig.  2  .    .   .     ,^1,28         =0,93         =0,82         =0,76         =0,73, 

Für  das  Gußeisen  Nr.  II  mit  den  Wertzilfern  (aus  der  GUteprobe): 
Zugfestigkeit  p,=  l,64(,m*;  Druckfestigkeit  p^  =  8,32  i/cm';  Biegungstrbeit 
Ä  =.  0,48  Um  wird 

|t  =  0,.S43  + 5:^  + 0,00274  i 3. 


voo  fi  nicht  weit  auseinander  liegen  und  man  fttr  GraaguO  mittlerer 
Gute,  innerhalb  der  Versnctasgrenzen  durchachnittlich  setzen  darf 
A  oo    ,     0.62    ,    „  „^„,    K  ') 


Ta 

belle  d 

er  Koe 

ffizien 

en  u. 

Für  GußeiBen  mittlerer  Qualität;  berechnet  nach  Gig.  1. 

Verhallnie 

Anfangaeizentrizltät  n,  in  m 

1,00     1     1,60     ,     2,00 

3,00 

5,00 

7,00 

10,00 
0,46 

5,0 

i,ra 

0,81 

0,71 

0,«0 

0,52 

0,49 

10,0 

1,0S 

0,82 

0,72 

0,62 

0,63 

0,60 

0,47 

20,0 

1,0« 

0,116 

0,76 

0,64 

0,66 

0,68 

0,50 

S0,0 

1,09 

0,88 

0,78 

0,67 

0,59 

0,55 

0,58 

40,0 

1,11 

0,91 

0,80 

0,70 

0,62 

0,58 

0,66 

50,0 

1,14 

0,93 

0,83 

0,73 

0,64 

0,61 

0,58 

60,0 

1,17 

0,9« 

0,86 

0,75 

0,67 

0,«4 

0.61 

70,0 

1,20 

0,99 

0,89 

0,78 

0,70 

0,66 

0,«4 

d.  Schmiedbares  Eisen.*) 
Versuche  des  VerfasBers  filhrtön  zd  folgenden  Kesnltaten: 
I.  eszentriBoben     Druckkräften     aoBgesetzte,     prisma tische 
Stäbe  verlieren  beim  Eintritt  der  Bruchdehnung  bezw.  der  Bruch- 
atanchang  der  melet  beanspruchten  Fasern  ihr  TrftgvennOgen. 

FUr  eine  konstante  AnfangBexzentrizität  n^  —  &fl  cm  und  fUr  IJingenTer- 
hSItniese 


/„ 


=  9,57;: 


-.  21,18;  =  3; 


ergab  der 

Versuch  [1=0,58,  =   0,59,=    0,57,  =    0,66,  = 
gibt  Gig.  8  ,  =  0,56,  =   0,59,  =   0,63,  =   0,66,  = 
FUr  eine  konstante  AnfangsexzentrizitÜt  r 
htUtnisse 


L 


t  =  9,9i 


=  21,56;  =  33,.ö; 


=  48,98  p 


ergab  der 

Versuch  |i  =  0,52,  =  0,55,  =   0,57,  =   0,62,  - 

gibt  Gig.  8,  =0,50,  =  0,53,  =   0,56,  =    0,59,  = 

')  Selbstverständlich  gilt  Gig.  1  nicht  von  n 

halb  solcher  Grenzen,  die  die  Versuchswerte  voi 

>)  Vergl.  des  Verfassers    .Die  Gese 

zasammenge setzten    Druckfestigke 


:   0,73,  ==    0.73,  = 

:   0,73,  =    0,76,  =   0,79. 

an  und  ftir  Längenver- 


0,69, 


istoffe",  3.  Aufl.;  bei  Fr.  D»nticke-Wien,  Ste. 


0,65,  =-   0,59,  . 

0,62,  =   0,67,  =    0,69,  =   0,71 
=obisn^tK,  sondern  nur  inner- 
i  nicht  wesentlich  Ubersch reiten, 
le  der  Knickungs-  und  der 
chtigsten 


.  f. 


2.  Die  AnwenduDg  der  auf  dem  PTOportionmlitittagesetze 
fuBenden  Formeln  liefern  hd  der  Grenze  des  Tragverm&gens  der 
Stäbe  Spannungswerte  der  ÜuSeraten  Fasern,  die  sieh  sowohl  mit 
dem  Materiale  ala  auch  mit  der  Querachnilteform  der  Stabe  ündero. 

3.  Rund  sctiw  ei  B  eisen  mit  Länge  nverbültniasen  f:  t  =^4^biBl82 
gab  fflr  das  Verbältnis  (|>)  der  Zugfestigkeit  des  Hateriuls  (p^  zur 
größten,    rechnungsmXBigen    Randspannong   (max.o)   folgende  Werte 


f:t 


101,5 
144,1 

182.0 


3,12  (, 
8,09 


4^,2  ^,0  ™i  3,22  (, 

65,2  .  3,08 

101.8  ,  3,07 

148.9  .  2,86 
182,8                   .  3,lä 


JCusammen  .   .   .  12,09 
Im  Mittel  .    .    ,    1,21 

FUrRundechweiÜeisen acheint  hIbo  )i  weder  vom  maBgebeoden 
Längenverbältnisse  noch  von  der  GrüBc  der  Anfangsexzentri- 
zitäl  («)  abhängig.  Üb  für  andere  konzentrierte  QuerachnitlBforioen 
die  VerbältnisBe  ähnlich  liegen,  bleibt  festinstellen  weiteren  Ver- 
suches vorbehalten.  Bis  anf  weiteres  darf  angenommen  werden, 
dnll  für  ungeteilte  Druckatäbe  mit  konzentrierten  Querschnilts- 
formen  in  Schweilleisen  der  Korrektionekoeffizient  rund 

|i  =  1,30 
betragt. 

4.  Driii'kstäbe  in  Schweilleisen  mit  gespreizten  Querschnitts- 
formen,  gleichviel  üb  dieselben  einteilig  oder  durch  Nietang  kh- 
snmmengesetzt  waren,  ergaben  Werte  des  Korrektionskoeffi- 
zienten [j,  die  selbst  für  ein  iinil  dasselbe  Profil  erhebliche  Schwan- 
kungen aufwiesen.  Die  Differenzen  der  Zahleowerte  dieser 
Koeffizienten  scheinen  zufälliger  Natur  zu  sein,  denn  sie  weisen 
weder  in  Hinsicht  auf  däs  maUgehende  Längenverhältnia  noch  aaf 
die  GrSBe  der  Anfangsexzentrizität  eine  GesetzmäBigkeit  auf  Die 
Mittelwerte  der  einzelnen  Versuchsreihen  liegen  in  relativ  engen 
Grenzen,  so  daQ  man  bis  auf  weiteres  berechtigt  ist,  die  Durch- 
schnittswerte der  Gruppenmittel  als  den  maßgebenden  Wert  des 
Korrektionskoeffizienten  für  gespreizte  Querschnittsformen  an- 
zusehen; vergl.  die  folgenden  Zaeammenstellungen: 


T-Eisen, 

deutaches 

Sormalprofil  Nr.  14/7. 

199,0 

0,53  m 

4,33  f/em«             0,84 

199,0 

2,57  , 

3,79    ,                 0,96 

201,0 

3,67  , 

3,67    „                 0,99 

322,0 

2.57  . 

2,9«     ,                 1,22 
ZuBwumen  .    .    .  4,01 
Im  Mittel .   .    .  1,00 

T-Profil  aus  3  Wi 

inkeleisen, 

deutsches  Normalprof 

170,0 

1,24  m 

2,10  (/(in»                (V) 

170,0 

8,10, 

2,88     ,                 1,26 

172,0 

5,i5  , 

3,14     ,.                 1,16 

274,0 

3,10  , 

3,78     ,                 0,98 
Znsammen  .    .    .  3,40 
Im  Mittel  .    .    .  1,13 

T-Profil  ans  2  Wi 

inkeleiaer. 

dentschea  Normalprof 

43,6 

3,65  em 

3,05  (/«.'              1,13 

80,0 

3,65  , 

3,28    ,                 1,05 

116,0 

3,65  , 

3,29    .                 1,05 

153,0 

8,65  , 

8,21     „                  1.07 

189,0 

3,65  , 

3,00    ,                  1,15 
ZuBammen.   .   .  5,45 
Im  Mittel  .    .    .  1,09 

C-Eisen. 

,  deutsche: 

9  Normalprofil  Nr.  12. 

226 

0,74  cm 

2,87(/«r.=               1,26 

226 

2,60  , 

8,38    ,                  1,08 

228 

4,76, 

3,75     ,                 0,97 
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2,56  , 

3,47     .                 1,05 
Zusammen  .    .    .4,36 

Im  Mittel  ,    .    .  1,09 
Der    Durchschnlttawerl   iler   Gruppenmittel   betrügt   1,08;   mithin    wird 
man  für  Formeisen   und   au*  diesen  hcrvorgegangtrn«,   gespreizte 
Quersohnittsformen  den  Korrektionskoeffizienten  der  zusammen- 
gesetzten Druckfestigkeit  für  Seh  weilioisen  bis  auf  weiteres  zu 

ji,^  — ^  =  !,10 

annehmen  und  in  Rechnung  stellen  dUrfen.') 

5.  Bei  Druckstäbon  mit  nahezu  kongruenten  Querschnitten 
sind  die  Randspannungen  nn  der  Grenze  des  Tragverniögens  beim 
FluSeisen  grUßer  als  beim  SchweiDeisen. 


'^)  Unsere  Versache  sind  nichl  genügend  umfassend,  um  das  wuhrscheinlieh 
bestehende  Abhitngigkeitsverhälnis  von  ^  zum  maBgebenden  LSngenvorhültnisse 
der  Druekstübe  und  zum  Exzentrizitätshebel  eudgfiltig  abzuklären. 


T-Profil  «as  2  Winkel 
Schweißeisen    43,6  8,61 

FtuBei8«ii  48,5  8,56 

ScfaweifieiMu    80,0  3,61 

Flnßeisen  79,7  8,5S 

Sohweieeiaen  U6,0  3,6£ 

FluOetsen        116,0  8,66 

SohweiBeiaen  153,0 
FluBeiaen  152,0 
Schweilleieen  189,0 
FluBeiaeD        188,0 


3,65  ei 
8,50  , 


,52  . 


deutacb«! 
3,05  ticm' 
3,84     , 

3.28  tjcm' 
8,83    , 

8.29  tjcm' 
8,49     . 
8,21  (/m' 
8,31     , 
8,00  tian' 
3,03     , 


der  nux.  i 
Korrnftlprofil  Nr.  Qs. 

[ 1,09 

1,17 

1,06 


1,01 


Zusammen  .    .   .     5,36 
Im  Mittel  ...     1,07 
Unter    angenähert    gleichen    Verhältnissen    aind    somit    die 
ihnungamäfligen    K&ndapannuDgen    fluBeiserner  DruckatBbe  as 
r  Grense  za.  1,07mal  grüBer  ala  die  der  acbweißeiaerneD. 

1  dua  Verbältnia  der  Zugfestigkeiten  (ß.)  der  in  diesen  Versacha- 


reilien  verwendeten  Winkeleii 


FlnSeiaen 


4,21 


beträgt,  wird  der  Ko 


Bchweilieiaen      3,45        ' 
ektionakoeflizient  für  Urucbatübe  in  FluBeisen 


'V=^ö7'^.  =  ^'•■'^ 


betragen,    wenn    |i,  den  KorrektiüQskoefBzient  für  das  Schweifieiaen  bedeutet. 
Unter  Berttckaichtigung  vorstehender  Werte  von  n  wird  man 
bis  anf  weiterea  folgende  abgerundeten  ErfahTungakoeffizfenten 
in  Rechnung  stellen  dürfen: 

bei  kooientrierten  yuerachnittsformen  .    .^=1,20;      ii  =  l,40, 
bei  gespreizten  QuerBchnittaforraen  .    .    .   .^^1,10;      |i=l,20. 


d.  Methode  der  Quereohnittaermittlung  auf  zueammeageeetzte  Normalfettigkelt 
beanspruehter  Stftbe. 

a.  Exzentrischer  Zug. 
Der  gefährliche  QuerBchnitt  liegt  der  AngrifiBstelle  der  Kraft, 
im  Falle  von  Abb.  202  auf  Ste.  357,  dem  oberen  Stabende  benach- 
bart. Ist  <j^  das  Maß  der  znlässigen  Inanspruchnahme  des  Materials 
auf  Zug,  so  wird  man  bei  der  Querschnittsausmittlnng  der  Bedingung 
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xa  genauen  haben.  Man  wird  sonach  die  Qnerschnittsfläche  des 
Stabes  nach  Form  und  Abmessnagen  wählen  nnd  so  lange  ändern, 
bis  Torstehender  Bedingangsgleiehang  entsprochen  ist 

ß.  Exzentrischer  Druck.') 
Bedeutet  im  Sinne  von  Abb.  201  auf  Ste.  354. 
lg  die  maßgebende  Länge  des  Stabes, 
N  die  Arbeitsbelastung, 

n^  die  Anfangsexzentrizität  der  angreifenden  Kraft  N, 
F  den  Inhalt  dee  gesuchten  Stabqnerschnitts, 
i    den  maßgebenden  Trägheitahalbmesser, 
e    den  Formändernngskoeffizienten  der  Längsrichtung, 
ii    die  Festigkeit  dea  Materials,  durch  deren  Erschöpfung  Brach 
bezw.  der  Verlust  des  Tragvermögeos  des  Stabes  eintritt, 
m  den  Sicherheitsgrad  der  Konstruktion  gegen  Brach,   dann 
stellt 

B  =  mN 
die  Bruchkraft  dar.  Mit 

—  l^ 
"'~  F 

liefert  die  ExzentrizitHtsgleichung 


1 -»■'*'' ["i  (7)'] +'''»"'|7(t)T 

die  rechnungsmäßige  Gesamtexzentrizität  des  Stabes  im  gefährlichen 
Qaerschnitte  beim  Bruch,  und  Navier's  Spannnngsgteichung 

die  korrigierten  Kandspannaugen. 

')  Bezüglich  der  gewählten  Methode  der  DimensionieniDg  wst  die  Erkennt- 
nis maSgebend,  daQ  unter  UmBtitndeii  bei  Anwendnng  gleicher  Belastnngen  und 
SicherheltBgrade  die  bisher  gebräuchliche  Methode  der  QuerschnittBermittlung 
eizcntrlBch  beltuteter  SSulen  kleinere  Querschnittsabmeaauii^n  liefert  als  die 
zentrische  BelaBtung  fordert  Vergl.  VerfasBeiB  ,Die  aagewandte  Ela«tizitäts- 
und  Festigkeitslehre,'  1.  Aufl.,  1889,  FuQbemerknng  auf  Ste.  169;  femer  „Die 
Gesetze  der  EnickungBfestigkeit  etc.",  1901,  Ste.  216  oder  in  der  3.  Aufl.,  Wien, 
1903,  die  .An Wendungen ". 


Gan^  der  numerischen  Bechnuiig. 
MaD  wählt  die  SchwerpnnktaspaDnnng  ir/,  {aj  -<  a^),  berechnet 
sodann  aus 

B  _  mN 

die  der  Schwerpunktsspaannng  (F,'  entsprechende  Qnerschnittsfl&ehe  F, 
wählt  nuD  ihre  Form  und  Abmessangen,  bestimmt  hiezu  die  maB- 
gebenden  QuerschnittagrOOen  (J  bezw.  i),  ermittelt  an  Hand  dieser 

/ 
das  Längenverhältnis  -^  sowie  den  Schwerpunktsabstand  der  Nall- 

achse  ., 


I  e.  die  theoretische  Gesamtexzentrizität  bedeutet  und  aus 


,_  0.50  ["^(^)'|+«,0«7[^  ())']' 

erhältlich  ist.    Hierauf  berechnet  man  die  der  Ann^me  {a^)  ent- 
sprechende Randspannung  aus 

rai.x.ff'  =  — ö'[l  ±  — l 

Die  Querschnittsermittlung  darf  als  befriedigend  angesehen 
werdeu,  sofeme  näherungswei^e 

,„„,,.  =  !,, 

wird.  In  abweichenden  Fällen  ist  die  Rechnung  zu  erneuern. 

Ist  in  vorstehend  beschriebener  Weise  die  Quersohnittsermittlnng 
mit  m-facher  ^Sicherheit  ausgefährt,  so  hat  in  gesonderter  Rechnung 
die  Ermittlung  die  der  Arbeitsbelastung  1^  entsprechenden  Gesamt- 
eszentrizität  (also  das  MaB  der  größten  Durchbiegung)  sowie  die 
Berechnung  der  tatsächlich  herrachenden  Randspannnngen  nach  der 
Narier'schen  Spaunnngsformel  za  erfolgen. 

€.  Anwandln  Ben. 
Stein  konHtrnhtionen. 
24.  Beispiel.    Welche    Sundsteinaorte   ist  für  die   Pfeiler  der 
in  Abb.  203  dargestellteD  Fa^ade  zn  wählen,  wenn  IS-fuche  Sicher- 
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heit  (vergl.  Tabelle  auf  Ste.  216)  gegen  das  Zerm&lmen  des  Materials 
in  dem  meist  beansprncbten  Teile  des  Pfeilers  eingehalten 
werden  soll? 

Abb.  -208  stellt  einen  Teil  der  Fagade  eines  im  Jahre  1881  in  Genf 
erbauten  Zinshauses  dar,  dessen  Pfeiler,  noch  vor  günzlicher  Eindeckung  des 
GebXndeB,  auf  der  Höhe  der  Lagorfugen  A — B  zermalmt  wurile. 

Znr  Ermittlung  der  grDBten  Inanspruchnahme  des  PleilermsterialH  auf 
der  beschädigten  Fuge  war  es  nötig  zunächst  von  Stoclcwerk  zu  Stückwerk  die 
Belastungen  der  Eoustruktion  nach  Größe,  Richtung  und  Lage  zu  ermitteln. 
Die  Ordinatenachse,  auf  welche  die  Hebelsarme  dieser  Belastungen  bezogen 
werden,  wird  man  am  vorteilhaftesten  in  die  vordere  Hauerflucbt  der  Fa^ade 
legen,  die  Rechnang  selbst  nach  Anleitung  des  folgenden  Schemaa  in  tabel- 
larischer Form  auaftihren: 


1.  Stock,  vergl.  Abb.  : 


Bezeichnung 

Breite  HOhe  Dicke 

spez.  Gewicht  Gewicht  Hebel  Moment 

m 

m 

m 

T 

iPlt 

pim 

LPpImt 

Fenstersturz    .    . 

.    1,90 

0,89 

0,37 

2,22 

0,61 

0,035 

0,02 

.    0,56 

0,17 

0,38 

2,00 

0,07 

0,410 

0,03 

Fenstarpfosten   . 

.    0,70 

0,90 

0,75 

2,22 

1,05 

0,225 

0,24 

.    0,70 

0,90 

0,73 

2,22 

1,02 

0,235 

0,24 

.    0,70 

0,80 

0,28 

2,22 

0,36 

0,080 

0,03 

Eintcrmauerung 

.    0,56 

0,80 

0,38 

2,00 

0,34 

0,410 

0,14 

Katkst«ingnrt     . 

.    3,35 

0,22 

1,00 

2,60 

l,Ö2 

-  0,210 

-0,41 

Hinterm  aueruug 

.    2,35 

0,22 

0,31 

2,00 

0,32 

0,445 

0,14 

Zwischenquader 

.    2,15 

0,40 

0,73 

2,22 

1,39 

0,235 

0,33 

Zwiachenmauer  . 

.    1,45 

2,59 

0,60 

2,00 

4,51 

0,300 

1,35 

EtagengebSlk     . 

~ 

~ 

~ 

— 

P, 

0,90 
=  12,48 

0,445 

0,40 
-2,51 

Der  Hebeiwrm  p. 

des  Hitteldnickes  i>, 

bezüglich 

der  vordem  Maneriiuobt  he- 

trügt  somit 

■  =  WI5  =  0,20  n 


In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  die  Ubrigeo,  in  folgeuder  Tabelle  in- 
igestellten  Gewichte  und  Hebelsarme  lierechnet. 

ZusanimenslelluDg  der  Resultate. 

Bezeichnung  Gewichte  Hebelsanne  Momente 

Kniestock 11,06  1  0,15  m  1.66  mt 

S.  Stock 10,49,  0,17  ,  1,78  , 

2.  Stock 9,77,  0,15  „  1,47  , 

1.  Stock 12,48,  0,20  ,  2,51  „ 

Zwiwjhenstock 11,66.  0,27  ,  3,15  , 

M  =  55,46  (  Br  =  10,57  mt. 


Hieraus  ergibt  sich 


Die  Pfeilerdicke,  ver^l.  Abb.  203,  betrügt  65  emi  nithiD  ist  die  Exzen- 
trizitKt  dea  HltteMrackes  auf  der  Fuge  A—B 


und  da  der  Pfeilerquerecbnitt 

F  =  »5  ■  65  =  5526  cm, 
die  Kern  weite 

A  =  —  .  65  =  10,8  cm' 

niiSt,    BO  erbKIt  man  als  grOBte  Eantenpreaanng  des  Pfeilers  auf  der   Fagen- 
höbe  A—B 

—=-#('+T)=SfihSi]-si  «■-=-«.»■'-■ 

Bei  15-&cber  Sicherheit  hätte  somit  die  Druckfestigkeit  des  Stein- 
materials  im  Anlieferangsziistande 

3j  >  15  .  0,023  =  0,345  i/cm» 
zu  betragen. 

Die  Pfeiler  des  Genfer  Bauwerks  waren  ursprünglieb  in  einer  Molasse 
auBgefQhrt,  dessen  Druckfestigkeit  iu  lorttrockenem  Zustande  0,162  t/rm^  betrug. 

HolikonstrMktioien . 

2&.  Beispiel.  Ad  einem  durch  2  Stockwerke  laufenden  Pfosten 
eines  WerkstättcngebSudes  ist  seitlich  eine,  die  Laufschiene  eines 
Krabnwagess  tragende  Schwelle  angebracht  Der  Abstaad  der 
Schienenmitte  vom  Pfosten  beträgt  20  (m.  Welche  Qnerschnitts- 
abmeesungen  hat  der  6,0  m  lange,  eiientriscb  belastete  Pfosten  su 
erhalten,  wenn  die  Belastung  P,  =  5.0  t,  diejenige  vom  Lsufkrahn 
P,  =  11,0  t  beträgt,  FShrenholz  und  eine  5-fache  Sicherheit  zu  be- 
rücksichtigen ist? 

Das  Pfostenende  A,  vergl.  Abb.  204,  ist  kreuzweise  durch  Zangen  gefs6t; 
es  ist  somit  gegen  Lagenänderang  gesichert,  obne  eine  Tangenten  an  dernng 
seiner  Achse  an  dieser  Stelle  suszuschlieSen.  Das  untere  Pfostenende  ritzt 
stumpf  auf  (stumpfer  Stoß).  Die  wirksame  Stablünge  wini  man  im  vorliegfnden 
Falle  zu  (0,8  bis  0,9)  1  annehmen  müssen.  Mit 

I  =  0,9  .  600  =  540  cm 

wird  im  Sione  von  Abb.  201 

(„  —  270  cm. 

Annahme.  Der  Pfostenquerschnitt  bestehe  uus  2,  durch  Dübel  nnd 
Schrauben  verbundene  Kinzelbalken  von  24  X  20  rm.  Diesem  entspricht 

I„ 
F=  960  cm',     i  =  0,289  Ä  =  0,289  ■  4«  =  13,87  cm,    ~t-  =  19,5. 


1  \^X'  jp,-v 


ffV 


Abb.  204. 


Bei  5-&cher  Sicherheit  ^gen  Bruch  wXra  die  Bnichbelagtung 
=  b-N=^-l6  —  Wl  und  die   Schwerpunktsapannnng  o,=  p=0,083//eiii». 
Unter  Zugrundelegung  der   gewählten    Abmessungen   ist   die   Anfkugs- 
=  10,0cm    und  mit    t  =  119,0  (/em', 
Tergl.dieTubelleauf  Ste.207,  dieGeBamtcxzcDtriEitätimgetührKchenQuenelinitte 


exzentrizität 


10,0 


-[^(^)l--'l^(W'"'" 


=  11.5  er 


Der  entBpreohende  Schwerpunktsabatand  der  Nullfuser  wäre 

•'       13,87'      ,^^  ,       <:        24,0 
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Hit  vorstehenden  Werten  liefert  die  Savier'sche  SpannangBgleichnng 

m»x.o= 5  [l  +  ^l  =  _o,088{l  +  l,44|  =-- 0,202  f/cm  ' !. 

Kontrolle.  War  die  Ann&hme  der  QuerBcbnitteabmeBBiingen  zutreffend, 
n  muB  nach  Ste.  3S6 


fj  die  DntckfeBtigkeit  des  FOh  renhol  zes,  nach  T&belle  anf  Ste.  207, 
=  0,250  t/cm'  und 

f,  den  Korrekt! onskoeffizienten  bedeutet,  welcher  Dach  Ste.  S60  bis  «of 
weiteres  aas  der  Gleichung 

|i  =  0,7  +  0,0S-A 
zu  berechnen  ist. 

Im  vorliegenden  Falle  betrügt 


Die  RecbnungBorgebniese  1  nnd  2  stimmen  befriedigend  Uberein;  mit 
Rttcksicbt  aaf  die  herrschende  Unsicherheit  in  der  Wahl  von  |l  ist  eine  weitere 
Änderung  der  gewühlten  Pfosten  Abmessungen  nutzlos. 


ireobnnng  der  tiiteäehlichen   Spaaunngszustände    des  Pfostens. 

Mit 

N=iei  wird  0,  =  ^  =  0,017  t/cm',  also  —  =  0,000148 

d 

10;0 

'"l-0,5|0,0OOU8(^)]  +  0,O«7[o,00014S(j^J7" 
=  10,28  CM. 


_  10,0  _ 
"  0,978  ~ 


Die  max.  Durchbiegung  des  Pfostens  im  Abstände  270  an  vom  Knoten  Ä 
ist  angenübert 

f  =  10,28  —  10,0  =  0,28  an. 

Vorstehendem  Werte  der  Gesamtexzentrizität  «  entspricht  ein  Schwer- 
punktsabstand der  Nullachse 


24,0  _ 
^  18,71  " 


IHe  Nftvier'sche  SpsDnungsgleichung  liefert  im  vorlie^odea  F&lle  eiai 
Randipannnng: 


-  0,017. 2,28  =  ~0, 


ElBenkongtrnktionen. 

26.  Beispiel.  Eine  4,45  m  Uiige,  gnBeiserne  Süule  tr£gt  auf  der 
Mitte  der  liakaeeitigen  Koneole  eine  Last  P,  =3,0 f,  auf  der  reclite- 
seUigen  gleichzeitig  eine  solche  von  P,  =  28,0t.  Welche  Qner- 
ichnittB&bmeBsnngen  hat  die  SSule  zu  erhalten,  wenn  liegender  OnS 
und  8-fache  Sicherheit  angenommen  wird? 


Die  Geumtbelastung  der  S&uie  ist  A^^- P,  +  P,  =  36,0  f;  ihre  Anfangs- 
eizentrizität  n^  betrügt  rund  8,55  cm. 

Säulengiiß  ist  feiDkOmig-,  nach  Tabelle  anf  Ste.  208  darf  für  diesen 
der  mittlere  ElHBtizitätBmodul  i  =  1000,  die  Drackfestigkeit  fj  =  8,0  tlctn\  die 
Zugfesigkeit  p,  —  1,60  (/cm*  angenummen  werden. 


Hit  Rflckiicht  aof  die  UD^icherheit  der  LagenmgBveibKItDbse  setzen 
wir  ToraaB,  die  elaeÜBche  Linie  der  SKnle  besitze  in  der  Sänlenmitte  eine 
lotrechte  Tangente  nnd  betrage 

(^  =  i.  I  =  1  «5  =  222,5  cm. 

Wir  fuhren  die  Querschnittsennittlung  unter  der  Aonabme  durch,  daB  bei 
8-facheD  ArbeitsbelHStnDK(S  =  8Jr=:8-36  =  388t)  Bruch  durch  OberwindoDg 
der  Zugfestigkeit  des  Materials  im  gefUhrlichen  Qaerschnitte  (S&nlenmitte) 
eintrete,  d.  h. 


werde,  vo  ]i,  verg).  Ste.  859,  den  Korrektion skoefflzienten  t>edentet. 
I.  Annahme.')  min. F  sei ^  191,1  cm'. 

Dieser  Annahme   entspricht,  vergl  die  Tabelle   im   Anhange  II,   eine 
kreiifSnuige  Kingfläche  mit 

26,0  cm  SnBerem  Dnrohmesser  nnd 
2,6  cm  WandstSrlte. 
Der  TrBgheitBhalbmeBser  dieser  Bingflüche  miSt 

»  =  8,32  ctn, 

somit  beträgt  im  Sinne  von  Abb.  201  das  Lüngenverhältnia  der  S£[de 


Hit 

I„  B         288 

4-:=  26,7       ODd      0,  =  ^  =  jg^  =  1,51  (/m* 

erbält  man  die  rechonngsmüBige  Gezamtexzentrizität  zn 

, 8,55 _?i5_.,,_ 

'-»■n(-MTl+»'°*"HT)fl 

beträgt,  werden  die  Bandspannnng  beim  Bruch 

niai.  a  =  -  1,51  [l  —  "^1  =  0,47  t/em'. 

')  Als  1.  Annäherung  wird  sich  empfehlen  n^=^0  zu  setzen,   d.  h.  die 
SSale  auf  reine  Knickung  zu  dimensionieren. 


Lsnt  Tabelle   auf  Stc.  361    betrfigt   fttr   Torliegenden  Fall  |i  =  u.  0,6; 
wäre  die  I.  Annahme  zutreffend  gewesen,  bo  hütte  vorstehende  Rechnung 

ma». o  =       ^.  =  06 ^'^^  ^  ''*■  ^'^^  '/'™*    "**"    **•■*''  'Z*™' 

ergeben  mtUeen. 

2.  Annahme,     mia  F  =  lb9,l  cm*.     Dieser  Ann&hme   entspricht   nach 
Tabelle  im  Anhange  II  eine  Ringfläche  mit 

23,5nnäuBerem  Durchmewer  und 
2,4  ctn  Wandstlirke. 
Der  Trägheitshalbmesser  dieser  Querschnittafläche  betrügt 

i  =  7,50  OB 

und  liefert  somit  ein  längen  Verhältnis 


',       ■222,ü 

Hit 

■  =  1000  tjan-' 

und     a,  = 

wird  die  Gesamte xzentrizitSt 

e 

8,55 

o,8oa 

56,2-'> 

'    11,5    '' 


m»i.o  =  — 1,81   1- 


Kontrolle.  Hit  4- =  29,7    und    n,  =  S,55ci»   wird   nach    Tabelle  auf 
8te.  861  der  Korrektionskoefüzient 

]i.  =  0,61 
und  somit 

Der   vorstehend   gewonnene  Wert   von  max.  a  (2,53)  stimmt  somit  mit 
—  9,  (2,62)  ausreichend  itberein-,  eine  Wiederholung  der  Rechnung  kann  unter- 
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VotlieK^nder  Fall  entspricht  einer  AuafllhrDiig;  mit  Bttcksicht  auf  die 
Terrainbeechaffenheit  und  Art  der  Pundierungp  der  Säulen  erhielten  diese  bei 
25,0  cm  SuSeren  Durchmesser  2,5  cm  Wandstärke,  n-glirend  bei  angenShert 
8-facber  Sicherheit  rechnungsmäßig  ein 

äuBerer  Säulendurchuieeser  von  23,5  tm  uod 
eine  Wandstfirke  von  2,4  cm 
genügt  haben  würde. 

Unter  Zngnindelegung  der  rechnungsmäSigon  Qiierechnittiabmesanngen 
der  Säule  würde  diese  für  die  Arbeitsbelsatang 

nSherungs weise  folgende  Durchbiegung  und  SpannangszuBtSude  erfahren. 
Hit 

^         36."        A<™„     , 

'•^F  =  T&9,r  =  **'^'/"" 

wird  die  GesamteizeDtrizitKt 

y5  _  S,66  _  ,.,  „ 

,_„,5H4-)^|  +  0,0417[(-?.)-_'| 
somit  die  Verbiegung  der  Säule  in  der  Hitte 

/  ^  iti  ^  e  —  «^  ^:S,94  ~  3,55  =-  0,S9  cm 
betragen. 

Weitere  ist 

e  =  11,75  ob;      r  =  7,50  cm      und      a^  -^^  =  14,26  m; 

mithin  werden  schließlich  die  Baudspannnngen 

Ol  bezw.  0,  =  —  0,226  [l  +  4^|-]  =^  —  0.226  [l  +  O.Ssl  (/cm', 
0,  =  _  0,41  t;cm\  0,  =  -  0,04  tjcm\ 

37.  Beispiel.  Welche  Querschnittsabmessungen  hätte  eine 
schmiedeiserne  Bnndsäulc  von  890(.m  Länge  zu  erhalten,  wenn  die 
Arbeitsbelastung  N=S6,Ql,  die  Anfitngsexzentrizität  n^^3,55«H 
beträgt,  4'fache  Sicherheit  gegen  Bruch  und  drehbare  Lagerung 
vorausgesetzt  wird? 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  209  beträgt  für  das  SchweiOeiaen 
1  =  2000  (/m'      und      ?^  =  g_^  =  3,60  (/.-m'. 
Hit  Rücksicht  auf  die    sj-mmetrischen  Lagerungs Verhältnisse   der  Säule  darf 
angenommen  werden,  der  gefährliche  Qaer^chnitt  liege  in  der  Säulenmitte,  die 
Tangente  der  elastischen  Linie  au  dieser  Stelle  sei   lotrecht.    Im  Sinne  von 
Abb.  201  auf  Ste.  354  wäre  somit 

r  =  445  «tt 


Annahme.  Wir  wühlen  einen  kreiafSrmigen  Ringqaerschoitt  mit  folgendes 
QuerachnittagrSßen 

äußerer  Durchmesaer 25,00  ii>i. 

WandstSfke 1,80  cm, 

Quenchnittxinhalt 1$1,20  cm^, 

Tr&gheitehslbmeaaer 8,23  m. 

Bei  i-facher  Arbeitsbelaetang  wird  die  Schwerpunkteapannung 
jN         M 

d.  b.  rund 

a,=  1,10  t/cm'. 
Hit 

I, :  i  =  445 ;  8,28  =  54,07  cm 

erhSIt  man  die  rechanngsrnSBige  GeaamteizentrizitSt  zu 

._  ^-^^ 11  ft-?™ 


1-O.6|54,07>^]  +  O,04l7ko7'-. 


<'^^d=l2,5c. 


a  =  -c.[n-^|  =  -3,47t/n. 


Nach  Ste.  364  darf  der  Eorrektionakoeffizient  der  Navier'schen  Formel 
bei  Mate rialinanapriichn ahmen  an  der  Grenze  fUr  Schmiedeisen  nnd  geapreizter 
Stabqu  erachoittafo  rm 

V.  =  1,10 

angenommen  werden.    Somit  würe 


welcher  Spannnngawert  mit  der  rechnungsmäßigen  Bandspannung  max.  n 
(=3,47 t/cm*)  befriedigend  übereinstimmt;  eine  Wiederholung  der  Eechnung 
ist  ttberfllisaig. 

Unter  der  Einwirkung   der   einfachen  Arbeifalast  Jr=86,0f   wird 

die  Schwerpunktsapannung a,  =  -=-  =  0,274  tjcm\ 

die  GeBamt«xzentrizitiit e  =  „  !^r--  ==  4,40  im, 

der  Größtwert  der  SSulendnrchbiegung     .  /  =  e  —  m^  =  0,85  cw, 

der  Schwerpunktaabstand  der  Niillachse  .  a  =  —  =-~^  =  15,S9c»i. 
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Mit  vorBtehenden  Werten  liefert  die  SavioT'sche  SpHDnungsgleiofaiuig 
a,  bezw,  Oj—  —  aJl  +  ~ 
die  Bands  pannDDgen 

Ol  =  —  0,50  (,'cm',  3j  =  —  Oi05  (/cm'. ') 

^}  Rechnet  man  die  Sänlenabmeisungen  unter  sonst  gleichen  Bcdlngongen 
für  lentriacben  Druck  (n^  ^  0),  d.  h.  mit  Rüokncht  auf  rune  Knickung,  ho 
erhalt  man  fUr  die  kreisförmige  Ringfläche,  vergl.  Ste.  207  der  S.  Auflage 
VerfaflBers  „Die  Gesetze  der  Knickuugs-  und  der  lusammenge- 
setzteu  brnokfestigkeit" 

21,0  cm  ünOeren  Durchmesser, 
1,8  cm  Wandstärke. 

Vielfach  werden  exzentrischen  Druckkräften  ausgesetzt«  Bsnwerkteüe 
anter  Zugrundelegung  der  einfachen  Arbeitslaat  mit  der  dem  gewählten  Sicher- 
heitsgrade (m)  entsprechenden  zulässigea  Hat«rialinanspruchnahme  [",= — 9] 
dimensioniert.   In  diesem  Falle  näre 

ö,  =  \  8,6  =  0,90  t/cm'. 

Dieser  .Forderung  genügt  eine  kreisfCnnige  Ringfläche  mit  folgenden 
QnerschDittagrfiOen 

19,60  rm    Hußerer  Durchmesser, 
1,80  em    Wandstärke, 
100,60  m>  Querschnittainhalt, 
6,25  (-m    Trügheitshalbmesser. 

Hit  Berficksichtigang  der  GcsfirateKzentrizität,  die  der  Ringqnersclinttt 
mit  den  aebenstehend  angeführten  Äbmessnngen  liefert,  erhält  man  die  grOBte 
lUndspann  ung  2u 

0,  ==  0,91  Ijcni', 

welche  der  zuISsaigen  Materialiaanapruchnahme  nshezn  vollkommen  entspricht. 
Wir  gelangen  somit  sn  dem  interessanten  Resultate,  daB  anter  sonst  gleichen 
Umstünden  die  exzentrisch  belastete  Säule  Behw&chere  Querschnittsabmeasungen 
zu  erhalten  h&tte  als  die  zentrisch  belastete. 


5b.  Sonderfall  dsr  zuBammengesetztsn  Normalfestigkeit. 
Anfangsexzentrizit&t  n„  =  0;  Stablänge  erheblich. 

(Reine  Knickung.) 

Ist  die  Anfangsexzentrizität  der  Normalkraft  N 

»,  =  0, 

d.  b.  es  fallen  Stabachse  und  Kraftrichtung  znsammen,  bo  ist  ancb  die 
Geaamtexzentrizitat 

e  =  n^-\-  Jn  =  0, 

der  Stab  behält  seine  geradlinige  Form  bis  zum  Augenblicke  bei. 
wo  die  Kohäsion  des  Materials,  sei  es  durch  Zermalmen,  lokales 
Ineinanderschieben  der  Fasern  oder  Übergang  in  den  plastischen 
Znstand,  seine  Tragfähigkeit  verliert.  Verbiegungen  bleiben  ansge- 
schlossen;  die  Spannangezustände  des  Materials  entsprechen  der 
reinen  Normalfestigkeit,  för  welche 

N 
öi  =  (Tj  ^  (7^  ^  -— ;  konst.  ist 

Wenn  dagegen  das  Material  des  Stabes  nicht  isotrop,  also  Ton 
lokal  verschiedener  Dichte,  mit  Fehlern  wie:  Astknoten,  Gnßblasen, 
Schlackeneinschltissen  u.  d.  m.  behaftet  ist,  die  nngleichmäßige 
Längenändemngen,  somit  nngleichmäßige  Spannungsznstände,  also 
Verbiegungen  verursachen,  oder  wenn  Oberhaupt  Abweichungen  der 
Stabachse  von  der  Eraftrichtung  bestehen,  so  tritt  der  geradlinige, 
scheinbar  auf  zentrischen  Druck  belastete  Stab  in  den  Zustand 
einer  exzentrischen  Belastung,  welche  sich  von  den  Gesetzen  der 
zusammengesetzten  Norraalfestigkeit  bloß  durch  den  Impuls  der 
anfänglichen  Verbiegung  unterscheidet,  die  den  Charakter  völliger 
Zufälligkeit  trägt  und  sich  daher  Jeder  Voransbereehnung  entzieht. 
Die  Erfahrung  lehrt,  daß  als  AnstluQ  dieser  Zufälligkeiten  auch  die 
Biegnngsvorgänge  wechseln;  sie  treten  oft  regellos,  bald  in  der 
einen,  bald  in  der  andern  Richtung  auf;  sie  können  znfolge  Kom- 
mulierung  der  Biegangsursachen,  namentlich  in  den  ersten  Be- 
lastungsphasen    der    Stäbe,    auch    die    Biegnngsrichtung  wechseln, 
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welche  erfahrnng^mäß  mit  der  Richtuog;  des  theoretisch  kleinsten 
Biegungswiderstandee  keineswegs  stets  tibereinstimmt. 

Von  BiegevorgliDgen  oder  vom  Vorhandensein  einer  vom 
kleiosten  Tra^heitshalbmesser  der  Qnerschnittafläche  abhän^gen 
Änfangsexzentrizität  kann  nicht  die  Rede  sein,  wie  wohl  die  schließ- 
liche Biegungsrichtnng  vorwiegend  mit  der  Richtung  des  kleinsten 
Triigheitshalbmessers  des  Stahqnerschnitts  zusammenfUUt. 

Verbiegt  sich  ein  arsprflnglich  geradliniger,  scheinbar  zentrisch 
mit  der  Normalkraft  N  belasteter  Stab  nnd  es  liegen  die  Form- 
änderangen  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze,  so  gewährt  die  f^x- 
zentrizitätsgieichnng  die  Möglichkeit,  die  ideelle  Änfangsexzentri- 
zität n_  za  berechnen,  welche  die  gleiche  Wirkung  erzeugt  haben 
wflrde,  falls  sie  tatsächlich  vom  Beginne  an  bestanden  hätte.  Die 
der  gemessenen  Verbiegnng  entsprechende  Randspanunng  liefert 
sodann  die  Navier'sohe  Spannungsgleichung  und  bestätigt  die  Er- 
fahrung, daO  die  rechnungsmäßigen  Spannungen  mit  den  Ergebnissen 
der  direkten  Messnogen  meist  in  befüedigender  Übereinstimmung 
stehen*.) 

Die  Umkehrung  des  Problems,  d.  i.  die  einer  zentrischen  Anfangs- 
belastnng  entsprechende  Durchbiegung  des  Stabes  voraus  zu  berechnen, 
scheitert  an  dem  zufälligen  Charakter  der  Biegnngsursachen.  Der 
mathematischen  Behandlung  des  Problems  liegt  die  Annahme  einer 
Anfangsbiegung  in  derRiehtnng  des  kleinsten  Biegewiderstands  des 
Stabsqnerscbnitts  zn  Grunde,  wodurch  sodann  allerdings  auch  die 
Größe  der  Verbiegnng  an  der  Grenze  bestimmt  ist.') 

Wächst  die  angreifende  Normalkraft  N  aber  die  EUstizitilts- 
bezw.  Proportionalitätsgrenze  hinaus,  so  treten  zn  den  federnden 
auch  bleibende  Formändernngen ;  zwischen  der  angreifenden  Kraft 
und  den  inneren  Spannungen  stellt  sich  ein  Gleichgewichtszustand 
her,  ftlr  welchen  die  Gesetze  der  exzentrischen  JJormalfeatigkeit 
nur  mehr  näherungsweise  Gültigkeit  besitzen. 


>)  Vergl.  des  Verfasiors  „Die  üesetze  der  Knickungs-  und  der 
zuHammeugeBetzten  Druckfestigkeit  der  techniaob  wichtigsten 
Baustoffe,"  3.  Ann.,  Ste.  29  u.  f. 

')  Vergl.  Prof.  Dr.  F.  Grashof  „Theorie  der  Elaatizitüt  nnd 
Festigkeit,"  Berlin,  1878,  Ste.  164;  ferneT  %  115,  Ste.  168.  —  Dr.  ing.  A. 
Schneider  ,Zur  Theorie  der  Knickfestigkeit,"  Zeitschrift  des  üsterr. 
Xogonieur-  und  Architekten  vereine,  1901,  Nr.  39  und  40.  Ferner  J.C.  Kr  iemler's 
.Labile  und  sUbile  Gleich ge wicht efiguTen  vollkommen  elastischer,  auf  Biegung 
beanspruchter  Stäbe«;  Karlsruhe,  1902. 
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Wächst  die  angreifende  Kraft  N  weiter,  so  wird  scbließlidi 
die  Bmcbdebnnntc  der  meist  gespannten  Faser  erreicht  oder  es  tritt 
lokales  Ineinanderschieben  (beim  Holz),  bezw.  der  Zustand  der  plasti- 
schen Deformabilität  der  gedruckten  Fasern  ein;  der  Stab  verliert  anter 
rascher  Zunahme  der  Verbiegnng  seine  Tragf^igkeit  oder  bricht 


i;  /  ^ ^ 


XjB 


Biegungs^orgäuge  prismatischer  Stäbe  dieser  Art  nennt  man 
das  „Knicken".  Die  Kraft  N=:}i,  welche  Knicknng  herrorroft, 
heißt  „Knickungskraft";  reduziert  auf  die  Einheit  der  Qnerschitts- 
fläehe  bildet  sie  die  „Enickspannung",  welche  in  der  Folge  mit 
ßi^  bezeichnet  werden  soll. 

War  durch  geeignete  Vorkehrungen  für  das  Zusammen- 
fallen TOn  Kraftrichtnng  und  Stabacbse  gesorgt  und  liegen  keine 
groben  Materiatfehler  vor,  welche  Verbiegungen  des  zentrisch  be- 
lasteten Stabes  hervorrufen  könnten,  so  wird  die  angreifende  Kraft  K, 
bei  welcher  das  Stabmaterial  sich  eben  noch  im  gleichm&ßigen 
Spaunungszustande  befindet,  einen  Bruchteil  der  schließlichen 
Knickkraft  B  bilden,  d.  h. 


B 


Ist  m,  der  gewählte  Sicherheitsgrad  gegen  KnickuDg  des 
StabeSj  grHßer  als  »t_,  ist  also 


so  bleibt  der  Stab  unter  der  Einwirkung  der  zentrisohen  Normal- 
kraft N  geradlinig;  die  Spannungeznstände  des  Materials  werden 

ff,  =  ff»  =  ö  =  ^  konstant  nnd  =  —  3. 1. 

Vorstehende  Aaseinandersetzangea  kennzeichnen  den  Weg, 
welchen  wir  bei  Ermittlnng  der  Qnerscbnittsabmessnngen  prismati- 
scher, der  Kiiickgefahr  unterworfener  Stäbe  betreten.    Wird 


als  Maß  der  zulässigen  Normalspannung  des  Materials  mit  ROoksicht 
auf  Knickgefahr  aufgefaßt,  so  liefert  Gig.  1 

.      ,.■       ^ 
mm.  r  =  ~ 

und  ISst  somit  das  Problem  der  Qaersehnittsermittlung  prismatischer, 
der  Enickgefahr  unterworfenen  Dmckstäbe. 

Bezüglich  der  Einspannnngsart  der  gedruckten  Stäbe  unter- 
scheidet man  die  folgenden  Hauptfälle. 


1.  HBDptfaU. 

Anfangsexzentrizität  »,  =  0;  der  prismatische  Stab 
ist  einseitig  unwandelbar  eingespannt;  das  andere  Stab- 
ende ist  frei  schwebend. 

In  vorliegendem  Falle  liefert  Gig.  2  auf  Ste.  35ö  die  Gleichung 
der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabes  zu 

y^Jn{'\  —  cosia;), 
worin 


-l^fi^ 


Ftlr 


/ 


Abb.  207. 


3-  ^  /^    wird    y  :=  Jn, 
cmkl^  =  0. 
Dieser  Bedingung  genUgt 

H  =  ^     K     K 

2'       2     '        2 
Innerlialb  der  reellen  Stabtänge  fällt  bloQ  kl^  ■. 


in  Betracht;  mitbin  erhält  man  k  = 


'K 


-and  somit 


:  Jh  1 1  —  eo8  , 


Der  gefährliche  Querschnitt  liegt  an  der  Einspannstelle;    die 
hier  herrschenden  Randspannungen  sind  nach  wie  vor  darcb 


aus^ediUekt,  wo 


Jn 


and  ^n  die  Exzentrizität ')  bedeutet 

Bei  Verbiegnngen  mit  vorwiegend  elastiBchem  Cliar&kter  wäre 
an  der  Grenze 

Jf  =  ;j,    o  =  *  =  ^. 
Mit 

wird 

Die  Kavier' Bche  HpaDnungsgleichnng  nimmt  sodann  die  Form  an 
ff,  bezw.  ff,  =  —  Tiw ^i— ^ 1  ±  — 1- 


Bei  einer  ansBchlieOlich  federnden  Auebie^ng  des  Stabes 
unmittelbar  vor  Eintritt  der  Knickang  im  Betrage  ron  Jn  wäre 
a^i*:An.  Damit  wäre  auch  c:a  bekannt;  Gig.  1  wUrde  somit 
die  zahlenmäßig^e  Bestimmung  der  im  Angenblicke  der  Eoicknng 
auftretenden  Randapannungen  ermOgüchen. 

i2l  \» 

Wird  /Jj  gegenüber  8  bezw.   ir*  gegenüber  (— ."l    vernacli- 

ISasigt,  so  gehen  rorstehende  Ausdrücke  Über  in 

,.=  -^    .der    i<=^..  =  (^ 2. 


"i  bezw. 


■)  Die  BerectinuDg  derBelben  flir  die  GrenzbeUetung  vergl.  die  &uf  Ste.  379 
unter  ')  zitierten  Werke. 


Gig.  2  wurde  xnerat  von  Enler  angegeben  und  ist  &la  Enler- 
sche  Koickangsforinel  bekannt. 


i.  Uanptfall. 

Anfangaexzentrizität  n^  =  0;  daa  nntere  Stabende  ist 
unwandelbar;  daa  obere  drehbar,  doch  gegen  seitliche 
Lagenändernng  gesichert. 

Zur  Verhinderung  der  LagenäDderang  dea  drehbaren  Stab- 
endes wird  die  Kraft  P  angebracht;  mithin  ist 

.¥  =P(l^  —  x)—  Np, 

somit  die  Oifferentialgleiohang  der  elastiaeheo  Linie 


oder  mit 


dj:' 

(. 

—  ° 

JJ 

{«  - 

,,)J 

(«- 

-  c.iJ' 

P 

=  ',' 

and 

N 

--V, 

'8 

—  U 

IJ 

le  —  ö 

M 

d''J 

=  *, 

('.- 

■r)-*, 

'y- 

'  1 4    %\ 


Integriert  ^bt 

.'/  =  tS  ('b  —  *■'  —  T^t  sinAv'  —  c"!  oosA-ji'.') 

KonstaDtenbeitimmnng:.   Ftfr  ar  :=  0  muß  ij  =  0  werdenj 
mithin  wird 

0  ^  i-L  /  —  tA.    Hieraufl     C,  =  k,*l . 

Für  j;  =  0  ist  tgc  =  0.  Diese  BedingnnjT  liefert 

€br~  h,*         K' 

Die  Crleichnng  der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabes 
nimmt  sonach  die  Form  an 

y  =  tS  (^0  —  •'')  "1"  frä  sinijX  —  tH  '(.  cfs^V- 

Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  den  Quotienten  k^'-.k^*  durch 
seinen  Gleichwert 

V~  "-^'" 
so  wird 

PI  I  1 

y  =  —Y  vK  —  ■•''  "^  1~  sinAjj'  —  /^eo8^.x     ....  1. 


')  N&ch  zweimaliger  Diflerenzierong  der  Qleieliung 

Das  Integral  dieser  Differenti&lgleichaog  ist 

j/"  =  t'iBinija^  +  CjCüflV- 
Die  Gleicliatelliiiig  der  vorstetieud  angeführten  Werte  y"  liefert 
*.* (h  —  ■^)  —  *':'y  =  (-'f  "»^i-f  +  C- cos  V     ' 


C,  ^.^j,  ^  _  c,  _, 


-,(((,  — j:)  —  .r-^BintjX  -j-'cosiia;. 


Eine  AnwendODg  dieser  Hetliode   der  IntegratioD    vergl.   Prof.  Dr.  E. 
Winkler's  .Lehre  von  der  Elastizität  nnd  Festigkeit",  1867,  Ste.  172. 


Endlich  wird  aaeh  t^r  x  =  J^,  y  =  0;  mithin  erhält  i 
0  ^  -r-  sinftjl,  —  7^  cosk^l^,  d.  h. 


^  y   e  —  ff,  f    ^  ~  '^, 


Er««tit  man  der  KUrze  willen  I:,I,  durch  v,  so  nimmt  Gig:.  2  die  Fonn  so 

e  =  tgt;. 

Vorsteheiide  Oleiohung  wird  durch  oo   viele  Werte  voq  e  befriedigt;  die 
kleiüBte,  von  Null  vereohiedene  Wurzel  ItSit  das  Problem.  Setzt  man 

y,  =v    und    9i  =  tgv, 

to  eracheiDt  das  vorli^ende  Problem  zurttckgefUhrt  aaf  die  Beadmatong  der 
Sohnittpunkte  der  Geraden  J/j  =v  mit  der  ebenen  Kurve  y,  '=  tgti. 


y,=v  stellt  eine  durch  den  EoordinatenDrspnuig  gehende,  gegen  die 
v-Achae  unter  ib"  geneigt«  Gerade  dar,  vergl.  Abb.  Ü09. 


y,  ^  tgff  ist  eiike  ebene  Kurve  mit  x    vielen  Ästen.    Für  f  —  0  wird 
y,  =  0,  d.  h.  die  Karve  geht  dnrch  den  KoordiiiKtenurspniDg.  Hit  c  =  0  wird 


Der  erste  Ast  der  Kurve  y,  ^  tgo  berührt  im  Ursprünge  des  KoordioBten- 
syitema  die  Gerade  y,  =  v.  FUr  "  =  -ö  '""'^ 


ft  =  t«  ^ 


d.  h.  der  der  AbazisH  *>  =  -=-  entsprechende  Kurvenpunitt  fällt  ins  Unendiiche. 
Die  Neigung  der  Tuigeute  dieses  Punktes  gegen  die  ~|-  c- Achse  liefert  die  Gleichung 


dv 


-^l+tg*t>, 


Für  p  =  y  wird  tg«  ^  »,  d.  h.  tt  =  90»;  die  im  Abst«nde  "  -=  -5- 
Ordinntenachse  gezogene  Parallele  ist  somit  eine  Asaymptote  der  Karre. 
Qleiobes  gilt  für  die  Kurvenpnnkte  mit  den  Abszissen 


In  den  Achaschniltptuikteii 


sind  die  Tangenten  der  Kurvenüsle  Wendetangenten  mit  einer  Neigung  1 
45*  gegen  die    +  p-Achae.') 


')  Ftlr  die  Wendetangente  ist  ;^  =  0-  In  vorliegendem  Falle  wird 

S^  =^*^''^^^'«'^'  +  ^'*''^" ''^  **"  =  *' 
weil  tg'p  nicht  —  1  werden  kann.  Die  Bedingung  tgr  —  0  wird  befriedigt  durch 
0  =  0,    =n,    =2n,     =iK     .... 
In  den  Punkten  u  =r  0,    =  r,,    =  2it,    =  .   .   .  besitzt  somit  die  Kurve 
y,  =  tge  Wendetangenten,  deren  Neigung  gegen  die  -|-i>-Achse  die  Tangenten- 
relation 

dv        ^  cos'ti 

bestimmt.  FUr  obige  Werte  von  t>  wird  tgsc—  1,  somit  ist  sc  =  45°. 


Der  Sehnittpuokt  Ä  der  Kurve  y,  =  t(!ti  mit  der  Geraden  y,  =ü  Bfellt 
die  gesucht«  LOBung  dmr.  Mittels  der  regui«  falsi  erbtlt  loaii  die  Koordinaten 
diexes  Sctinittpunktes  zu 

Uit 


wo  T  der  Kürze  willen  die  Zahl  1,4808  t)edentet. 

Hit  Rücksicht  auf  vorstehenden  Wert  von  ^^  nimmt  Gig.  1, 
die  Gteichnug  der  elaatiBchen  Linie  des  deformierten  Stabes, 
die  Form  an 

y  =  Y   <'o  —  ^*  +  ~  sin  -!-•'■  —  /„coa^^-   x\   ....  Ib. 

Zur  Lagenbestimmnog  der  Weadeatelleu  der  elasÜBcheD 
Liaie  setzen  wir  den  2.  Differentialquotienten  ihrer  Gleichnng  =  0 
und  erhalten 

0  =  —  %\a'—  X  -\-  -/n  cos  ~  x, 

d.  h. 


Der  Kombination  ,der  Gleichungen  2  nnd  3  liefert 

;'rr  =  tg  yir. 


Hieraus  folgt 


d.  h.  im  Punkte  x^l^  besitzt  die  elastische  Linie  des  deformierten 
Stabes  eine  Wendestelle,  Weitere  Wendestellen  erhUIt  man  für 


wo  &  eine  ganze  Zahl  bedeutet.     Innerhalb  der  reellen  Stablänge 
befindet  sich  hlofl  1  Weodestelle.  Man  erhält  diese  fllr 


'-Mh 


Ersetzt  m&D  in  voratehendem  Ausdrucke  y  durch  seinen  Gleichwert 
(1,4303),  so  wird 

''=['-tM'-  =  '''"' '• 

Di«  2.  Wendestelle  der  eUstischen  Linie  liegt  somit  im 
Abstände  0,3/^  vom  nntem,  nDwandelbar  eingespanntem  bezw.  im 
AbStande  0,7  Z^  vom  obern,  drehbar  gelagertem  Stabende. 

Ans 


v=-?-  ]/  ■     "'         =  l,4303?r  =  y;r 

i  y  {i  —  ff.> 

wird  ftlr  die  Grenzbelastung  1*;^  ,=  j'i^) 


'/  +  0''r')', 


Bei  Vernachlässigung  von  tt*  gegenüber  I — -. —  1      wird    die 


mittlere  Enickspannnng 

JöJTÄ 


!*>,- 


Bnd  im  Produkte  von  fi^  mit  F,  der  Quersohnittsfläche  des  Stabes, 
die  Knickkraft  (absolut)  in  der  Ealer'schen  Form 

(0,7  0*" 


Anfangsexzentrizität  n^  =  0;  beide  Stabenden  sind 
beweglich,  jedoch  gegen  seitliche  Lagen  äs  dem  ng  ge- 
sichert. 


Im  vorliegenden   Falle  ist 

M^  =  Ng, 
tll__       ^.       _  _       JVy       —  _  it* 
wenn 

IE  —  (T,  I J 
bedeutet. 

Die  Gleichung  der  eUstigchen  Linie  des  deformierten  Stabes 
TTüre  somit 

y^C^  iiakx  +  C,  cos^a;. 

Zar  KonetantenbeBtimmang  dienen  folgende  Bediugung^en: 
Far  «  =  0  soll  ff  =  0  werden;  mithin  ist  C(  =  0;  die  Gig, 
der  elastischen  Linie  besitzt  somit  die  Form 

ij:=C^  sin  hT. 

FUr  sinA;:t:=  1  wird  y  zum  Maximnm  :=  Jn;  also  ist 

und  somit  ' 

u  ^  ^j(  einia; la. 


N 


-Xr — 
i 

--■all 

2. 

X 

j 

;  0 

■ 

N 

391 

Ftlr    X  =  (^  wird    tf   abermalB  =  0.    Diese    Bedingung    wird 
erfallt,  wenn 

d.  h.  wenn 

kl^  =  0,       =ir,       =in,       =3?r...=«?r, 
also 

wird. 

Mit    Toratehendem  Werte    von    k   wird    die    Gleichang    der 
elastischeu  Linie 

^  ^  ^  sin  —^  X Ib. 

Bei  Verbiegnngen  mit  vorwiegend  elastischem  Charakter  an 
der  Grenze  ist 

N=B,    also    ff^  =  (Sj  =  - 


F' 
Mit 


k 
wird 


_        tu'n'  „ 

'~7vr 


and  indem  man  wieder  (u^r)*  gegenUber  l-^j  veraaohlässigt,  wird 

A  =  71t  '"■ 


Durch  Variation  der  Zahl  lu  gehen  ans  vorstehenden  Gleichaggeo 
eine  Reihe  praktisch  wichtiger  Spezial^Ue  hervor.  So  wird  ftlr  u  =  1 


A  =  7nri  B^-ijJ 


y=Jn  sin-j-  X. 


392 


Die  Gleiohang  der  elastiBchen  Linie  Ib  auf  Ste.  391  liefert 
fUr  den  vorliegenden  Spezialfall 

für  a-  =  0        und        x  =  h.        y=:0, 


fära 


/ 


>j  =  Jn  sin  —  = 


Jh. 


Der  Stab  verbiegt  sieb  im  Sinne  von  Abb.  210  nach  der 
Wellenlinie  tind  ist  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  fttr  oo  viele 
Werte  von  Jn  atabil. 

Für  (0=2  wird 


//*  = 


IL' 


bezw. 


ft= 


+  4n-' 


I  '.\'' 


Hieraus  die  Euler' 3cbe  Formel  fHr  die  KnicklErsft  des  Stabes 
in  ibrer  ursprQnglicben  Ffirm 

ii=ii,F=i";~i i. 

Für  w  =  2  wird  die  Gleichung  der  elastischen  Linie  des 
deformierten  Stabes  2jr 

V  ^  Jtt  sin  -j-  J' 5. 


'£ 


Abb.  211. 


Sie  liefert  ftlr 

/ 
x  =  0,    =  -^      und      X  =  l^  als  Ordinalen:  y  =^  0, 

d.  h.  die  deformierte  Stabachse  schneidet  die  </-Achse  in  der  St^- 

l 
mitte.    In  den  Punkten  x  =  0.     =^-    =L  besitzt   die  Wellen- 


linie  Wendestfillen;  der  zweite  Differentialqnotient  wird  in  diesen 
Punkten  =  0. 
Für 

X  =  -r-       nnd       .r=^  —  I       wird       sin  -;-  ;c  =  zb  1, 
4  +    "  (^ 

d.  h.  y  erreicht  hier  die  Größtwerte  ±  /In. 

Schreibt  man  die  Gleicbnng  der  Knickspannong  in  der  Form 


t^k'- 


\K\ 


80  erscheint  vorliegender  Fall  anf  den  Fall  w  =  1  zurückgeftlhrt. 
Der  UnterBohied  zwischen  beiden  liegt  nnr  darin,  daß  im  Falle  to  =  2 
die  wirksame  Stablänge  ^—l^  wird;  sie  ist  somit  als  Abstand 
der  Wendelstellen  der  elastischen  Linie  deliniert. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  fBr  w  =  3,  ^  4,  u.  s.  w. 

4.  Hanptbll. 
Änfangsexzentrizität  n^^^O;  beide  Stabenden  sind  un- 
wandelbar eingespannt. 

Im  Torliegendeu  Falle  ist 

M^  =  M_^  —  Ny, 
weil  zum  Momente  der  Kraft  ü  auch  noch  das  Moment  M  an  der 
Einspannstelle  hinzutritt.  Mit  M  =:  Ny^  wird 

M^  =  K(y^  —  y), 
die  Differentialgleichung  der  elastischen  Linie  somit 

wenn  v 

bedeutet.  Hieraus 

y  =  y^  —  -Tj-  am  AI  —  —  cos  kx. 

Zur  KonstantenbestimmuDg  dienen  folgende  Bedingungen-, 
ftlr  ;r  =:  0  mnß  y  =  0  werden;  somit  ist 

0  =  y,  —  0  —  ■^,     d.  h.     C-i  =  Ä:^v,. 


PBt  x:=0  mnB  aber  auch  y'  ^  0  werden;  nütbiii 


Die  (ileichnng  der  elaBtiBcheii  Linie  uimmt  somit  die  Form  an 

tj  =  !ig  (1  —  coikx). 
Für  X  =  1^  wird  y  aneb  =  0.    Diese  Bediu^ng  ist  für  alle 
Werte  des  Winkels  Jcl^  erfttilt,  fttr  welche  der  cosinus  ^^  +  1  ist 
Dies  ist  des  Fall  fttr 

H„  =  0;     =2;(;     =  4?r; =  2rofr, 

wo  (o  eine  ganze  Zahl  bedeutet.   Hieraus 


k  — 


somit    erhält    miin    die    Gleichung    der    elastischen    Linie   in 
der  Form:  /  .,    ^^     , 

.'/  =  i/,  ( 1  ^  C08  ^~-  ,r j l. 

Innerhalb   der  reellen   ätablänge  fällt  bloB  der   Wert   u  =  1 
in  Betracht.  Mit  w  =  1  wird 

9  =  yA^  —  '^'^^-f-A- 


y  erreicht  eeineii  Größtwert,  weun  cob-j[- 


d.  h.  wenn  . 


l 


l 


Mit  x  =  -^  erhält  man 

niÄs.y :=  iy^  =  Jii,    hieran»    y^^  —  Jii. 

Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  wird  somit 
I 


Zur  Lagenhestimmniig  der  Wendepunkte  der  elastischen  Linie 
dient  die  Bedingung 

3-4  =  0  ^  cos  -7-  J-. 

Innerhalb  der  reellen  Stabl&nge  wird  vorstehende  Gleichung 

ftlr  x  =  -rl   nnd  x  =,  —  l    befriedigt.    lu    beiden  Fällen  liefert 

4    •  4    * 

die  Gig.  Ib 


Fttr  die  Grenxbelastaug  ist 

fl,  =  *     und    N=B. 


Abb.  213. 
unter  Bertlcksichtignng  dieser  Werte  erhält  i 


1/     "     =11/-A_ 


die  QrOße  der  mittleren  Knickspannmig 


'0,5  n 


=  /«.f  = 


oder  die  Knickkraft  in  der  F.iiler'Hchea  Fonn 

Yerall;;eineiiiernng  der  Resaitate. 
Bei    Verbiegangen     mit    vorwiegend    elaBtischem   Charakter 
nrsprttnglieh    geradliniger,    zentriach    anf  Druck    belasteter    Stäbe 
wird  das  TragrermSgen  an  der  Grenze  dnrch  das  Euler'sche  Gesell 


!(  =  £ 


,-' 


bezw,     iit=  f  :r* 


aufigedrUokt,  worin 

l  die  freie  Kuicklänge,  den  Abstand  der  Wendestellen  der 
elastiscben  Linie  des  Stabes, 

i  den  kleinsten  Trägheitshalbmesser  der  Qnerscbnittsfläch« 
des  Stabes  und 

/ 

-:-  das  maßgebende  LängenverbHltnis  desselben  bedentet. 

Es  beträgt  die  freie  Enicklünge  l  in  den  Füllen: 


2.0  i„ 


0,33? 


0,5?. 


0,7/,  /,  0,5/, 

"  Abi).  214. 

Die  Biegungskurve  der  Stabachse  entspricht  der  Wellenlinie 
(Sinnsolde);  der  Abstand  ihrer  Wendestellen  bangt  von  der  Art  der 
Einspannnng  der  Stabenden  ab,  deren  Wirkung  Fall  zn  Fall  fest- 
zustellen ist.  ^'orstehende  Zueammenstcltnng  gibt  eine  Übersiebt 
tlber  die  6  wirhtigsten  SpezialfüUe. 


Im  Falle  dea  Iwidseitig  stumpfeD  Stoßes  (eatte  Fläcbenlagerun^, 
z.  B.  beim  Holz,  bei  Goßaänlen  eto.)  trird  man  je  nach  Güte  der 
ÄDsfUIining 

/  =  0,60  bis  0,80  /„ 
setzen. 

Bei  Aascbltiflsen  von  Ftll]nng:8|:lieder  facbwerkartiger  Ein- 
konstniktionen  an  deren  Garten  wird  entsprechend  der  Knoten- 
bildung und  der  Güte  der  Qneranssteifnngen  zwischen 

(0,7  bis  1,01  ?/) 
schwanken  nnd  Fall  ftlr  Fall  zu  wählen  sein. 

Bei  gekreuzten  FUllnngsgliedern  von  queransgesteiften 
Gurten  von  Fachwerksträgera  darf  man 
/=l,8ft//;i 
setzen,  wo  l^  die  Masebenweite  bedeutet. 

')  Xach  Ergebniasen  der  Brilckenbrucli versuche  in  der  Schweiz. 

EiBsnhnhabrUcke  über  die  Emme  in  Wolhusen.  Theor.  Stütz- 
weite ^  47,9  m;  TrägerbOhe  =^  5,30  wi;  Parallel  träger;  einfaches  System  dea 
gleichBchenkligea  Dreieclis.  Führbahn  uoten;  QaerträgereatferDung  4,30  (n;  in 
einem  Eodfoche  4,90  m;  Obergurten  queratia gesteift. 

Bei  der  Probe belastung  knickte  die  vierte  Druckatrebe  bei  deren  ange- 
nähert nngilostigster  Belastung.  Strebenquerschnitt  "^-fünaig,  bestehend  aus  Steg 
(2SX  0,8  et»)  und  4  Winkeln  (8  X  6i&  X  0,8  cm);  min.  i  =  3,19cm^  theor.  Streben- 
lünge  l^^BOÜcnt.  Die  Rechnung  ergab 

als  Knickungslänge  I  =  0,72i„. 

Eisenbahnbrtlcke  bei  Murapl'  (BlOlzbergbahn);  theoretische  StUtz- 
weite  =  28,0n»;  TrSgerhöhe,  links  =  3,00m;  rechts  =  3,105m;  ParalleltrSger; 
vielfaches  System  ohne  Pfosten.  Knotendistanz  ■=  1,40  m;  Zugstrcbcn:  Elachciaen 
14,0  X  1,7  cm  und  10,0  X  1,4  cm;  ürackätribea:  Ql^isan  14,0X5,0X  1,0X1,1«» 
und  10,0  X  *,0  X  0,8  cm.  FUllungsgliedcr  einfach;  einseitig  an  die  Gurtunga- 
Stege  angeschlossen;  an  den  Erenzungssteltcn  vernietet.  Fahrbahn  oben.  Unter 
der  Annahme  gleicher  Biegungalinien  der  4  Systeme  berechnet  Prof.  SchUle- 
Ztiricb  die  Enickungskr&fte  B  der  gleichzeitig  _L  zur  Träger  wand  aDSgeknickten 
Druckstreben  (die  6,,  7.  und  8.  Dnickstrebe  ist  gleichzeitig  ausgeknickt]: 

B^    27,9(;  20,3(;  12,0(; 

und  die  Knickungalänge  zu:  I  =  178em;  130  m;  16Sem. 

Verhältnis  zur  Haschenweite     ^      1,78:  1,30;  1,S8. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheiten  in  der  Spann iingsbestimroung  wäre 
bis  auf  weiteres  die  freie  Knicknogslünge  mindestens 


GOltigkeitsgrenzen  der  Eiiler'schen  KnickungsformeL 
Setzt  man  in  der  Enlerschen  Formel  die  Konstante  en^' =  )(: 


80  nimmt  sie  die  Form  an 


!i  ^  x'//, 


d.h.  sie  stellt  die  Mittelpnuktsgleiohaug  einer  knbisehen  Hyperbel, 
bezogen  auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  dar.  Pflr  kleine 


Werte  voü  x  liefert  sie  Werte  von  y,  die  die  absolate  KohSsions- 
grenze  des  Materials  wesentlich  überschreiten.  Aus  diesem  Oraude 
hat  schon  Prof.  Or.  E.  Winkler  die  GUltigkeitsgreaze  der  Enler- 
schen  Formet  an  jene  Stelle  verlegt,  für  welche  y  gleich  wird  der 
reinen  Druckfestigkeit  des  Haterials.  VerfasBera  Versacbe  be- 
lehren darüber,  vergl.  Taf.  III  and  IV,  daß  die  GUltigkeitsgrenzen  der 
Baler'schen  Formel  tiefer  liegen  und  daß  sie  selbst  fllr  Materialien, 
die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen,  ihre  Gültigkeit  verliert,  Bobald 
die    Schwerpunktspannang  a^  den    Grenzmodul    des    betreffenden 


Materials  erreicht.  Der  Grenzaiodul  des  ächweiUeisens  liegt  bei  za. 
IfiOt/cm'.  Eid  Blick  auf  Taf.  IV  besmtigl,  daß  die  Ealer'Bche 
Formel  beiy=za.  1,58  (/cm*  tatsächlich  ihre  Gültigkeit  verliert') 
Gleiefaee  gilt  auch  ron  FlußeiBeii  und  vom  Holz.')  Total  rerschieden 
ist  dagegen  das  Verhalten  des  Gußeisens  in  der  Knickungsprobe. 
Taf.  III.  enthält  die  Resultate  von  Knickungsversncfaen  mit  guß- 
eisernen Stäben,  Weil  dieses  weder  einen  konstanten  FormänderuDgs- 
koefßzienten  noch  eine  feste  Elastizitätsgrenze  besitzt,  plötzliche 
Zustaudsänderungen  (Streck-  oder  Flußgrenze  beim  schmiedbaren 
Eisen)  nicht  vorkommen,  ist  auch  der  in  Taf.  III  ausgewiesene  Verlauf 
der  Enickspannungen  im  ganzen  Intervalle  der  Längenverhältnisse 
^:t  ein  stetiger.  Üas  Enler'sche  Gesetz,  das  für  entsprechend  lange 
Stäbe  aach  beim  Gußeisen  verwendbar  ist.  geht  allmählich  in  ein 
parabolisches  Über,  fdr  welches 

uabekanot  ist  Eine  ausgesprochene  GUltigkeitsgreuze  fttr  das 
Ealer'scfae  Gesetz  besteht  nicht*}  Verfassers  Versuche")  ergaben 
als  Gttltigkeitsgrenze  der  Euler'schen  Formel 

beim  Holz --  =  za.  100, 

„      GnQeisen  (angenähert) n  =  n  80, 

^      Schweißeisen n  =  n  112, 

„      FluUeisen „  =  „  105, 

„      schmiedbaren  Konstruktionseisen 

im  Mittel ,.  =  „  110. 

„      Stahl _  =  „  90. 


*)Vergl.  Verfassers  ,  Gesetze  der  Knickungs-  und  der  zossniiiieD  gesetzten 
Draokfestigkeit  der  technisch  nichtigsten  Baustoffe",  3.  Aufl.,  Wien,  1903. 

*)  Häheres  Über  diesen  Gegenstand  vergl.  die  speziellen  Zueammen- 
stelluDgen  der  Versuobsresultate  auf  Ste.  406. 

*)  Vergl.  die  FuBbemerknng  auf  Ste.  404.  Anszttge  dieser  Publikationen 
vergl.  suf  Ste.  404  bis  Ste.  409. 


/.  VersiobarssuHate. 

Die  mit  Spanuuagsmessuageu  begleiteten,  neueren  Vrrsnche 
des  Verfassers'i  ergaben  folgende  Resultate: 

a.  Pie  Verbie^iingen  »nfünjjlich  zentrisch  beUstoter  Druck- 
Btiibe  beginnen  regellos, 

f.  In  Übereinstimmung  nii  Ergebiiisaen  ülterer  Versuche 
geht  ans  vorstehend  erwHhnten  neueren  Versuchen  hervor,  dMß 
das  Hateriitl  zentrisch  belasteter  Druckstäbe  sich  anfänglich  in 
einem  gleichniäfilgeo  Spanniingszustande  befindet;  die  Band- 
spnnnungen   (o,,  a,)  sind  den  Schwerpunktsspannungen  (a,)   gleich. 

Bezüglich  des  Auftretens  ungleich  müßiger  SpiinnnngszuBtiinde  gibt 
folgende  Zusammensteltiing  nähere  AiifschlUsfie : 


It«gia.. 

pr  uiielM 

hratBige 

StMeriiü 

n.1,^,- 

Ver- 
■ucli 

Berechne 

iF'""- 

Knkk- 

BettchDt 
gerne 

1  Hhsntut 

£'£" 

'  Kniok- 

der 
Ver- 

BeiMrku.>K<n 

16 

10,5 

0,27 

2,65 

4.5 

0,11 

!    6,20 

4,48 

1-5 

10,5 

0,27 

2,66 

7,5 

0,20 

.   8,74 

3,20 

14 

7,5 

Q,W 

3,70 

(2,0) 

(0,05( 

1(13,85, 

L'nilalui       1 

13 

6,0 

0,16 

4,47 

(2.01 

(0,05) 

1(18,85) 

— 

nniiaher       i 

12 

9,0 

0,21 

2,98 

12,0 

0.31 

;    2,24 

2,61 

11 

7,5 

0,20 

3,60 

6,0 

0,16 

,    4,50 

4,05 

10 

9,0 

0,21 

3,12 

18,0 

0,48 

1,5(1 

2,34 

16, 

17,5 

0,35 

2.93 

10,0 

0,20 

5,11 

4,02 

16, 

15,0 

0,30 

3,45 

(5,0) 

(0,12) 

(10,34) 

— 

ünaieher       1 

14) 

12.5 

0,25 

4,20 

12,5 

0,25 

.    4,20 

4,20 

13. 

15.0 

"'^". 

3.34 

12,6 

0.25 

4.01 

3^ 

Dureh- 

10.9 

0,25 

3,37 

18,4) 

(0,191 

r6,83, 

3,56 

Hieraus  gellt  weiter  hervor,  rtali 

f.  das  Verhältnis  der  Knickkraft  zur  Belastung,  bei  welchem 
die  ungleichmäßige  Haterialinanspruch nähme  wird,  je  nach  der 
angewiindten  Methode  und  den  Hilfsmitteln  der  Messung  ver- 
schieden ist. 


')  Vergl.    „Die    Gesetze    der    Knickungs-    imd    der    zusammengesetzte! 
Druckfestigkeit",  3.  Aufl.,  Sie.  70,  Wien,  1903. 
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3.  Unter  zu  Grnndelegnne  der  Resnltate  der  direkten 
Messung  der  Exzentrizität  wUrde  selbst  bei  Stäben  mit 
einem  Längenverhältnis  von 

eine  za.  4,0-faehe  Öicherbeit  gegen  Knickung  genUgen,  um 
das  Stabmaterial  näbernngsweise  innerhalb  einer  gleich- 
mäßigen M aterialinansprncbnahme  zu  erhalten,  während 
die  Reenltate  der  Spannungsmessung,  eoferne  man  tod 
den  3  Ausnahmefällen  absieht,  eine  6-fache  Sicherheit 
fordern. 

Versuche  des  Verfassers  sind  zu  wenig  zahlreich,  um 
die  Frage  des  zu  Terwendenden  Sicberheitsgrades  end- 
gültig auszutragen. 

Vorsicfatswillen  wird  es  sieh  empfehlen,    den  Sieherheitsgrad 

m  mindestens  =  4 

zu  wählen.  Hieraus  folgt  weiters,  daU  bei  Erfüllung  der  konstraktiren 
Bedingungen  für  den  zeutrischeu  Druck  der  Organe  eines  Bauwerks 
der  Sicherheitsgrad  m  gegen  Knickgefahr  ebenfalls  nach  Anleitung 
der  TabeUe  auf  Ste.  216  gewählt  werden  darf. 

•.  Wird  anter  Benotzung  der  Ergebnisse  der  Spanniings- 
mesBangen  der  KnicknngBkoeffizient  tj  der  SchwaTz-KaDkine'schen 
Formel  berechnet,  so  erhält  niHn 

fllr  die  Lsststufen 

S^6,0t;        32,0  t;        38.0t;        S4,0l;        :16,0t;        27,0 1. 
ans  der  Serie  2;  Veriuch 

Hr.  16:  11-0,000001    0.000002    0,000002    0,000005    0,000009    0,000017 


'eiti«hflllBl«h»,  3.  AuD, 


für  die  LastBlDfen 
.V  =  iO,0f;        30,01;       30,0t:       3%0ti       46,01;      48,0t;       S0,OI. 
■  der  Serie  3;  Versuch 
.  16:  r,  =  O.IWO00l  0,00000t  0,000003  0,000005  0,000014   0,000020   0,000032 


,     18:  .  =        ,0         .1         .3         .5         .15  ,21  ,40 

.     12:  ,  =        .1         ,2         .5         ,9         ,21  .29         ,    — 

Vorstehende  Erf^ebnisse  bestitifrea,  daß  von  einer  KonatkBS 
des  KnickuDgBkiieffiiienteii  i]  keine  Rede  sein  kann.  Sie  weisen 
dSiriiafhiD,  daB  die  Scfawarz-RankiDe'KheKnickungsformel  mit  einem 
etwa  derGrenze  der  Tragkraft  an^epaBten  Knicknngskoeffisienten 
fOr  andere  Belaslungszustande  die  herrschenden  Spannunga- 
Enstände  ausindriicken  nicht  vermag. 

Nachfolgende  Znaammenstellnngen  enthalten  die  Besnitate  der  mit  den 
bautechnisch  wichtigsten  Materialien  ansgefUhrten  Knieknngsveranehe. 

V  SteiDinateriaHeD. 
EnickoDirsverHucfae  mit  bteinmaterialien  liegen  nar  in  sehr 
apärlicber  Anzahl  vor.  Verfasser  fand: 

Fitr  Monolithe  aus  Randstein. 


,.. 

Q" 

™.„ 

tlsgrdB 

hilbm. 

1         Uns«- 

DroskfMIicktil 

absulul       ^i 
ia  1    .   tem' 

B«i»rkBDS«  b«acllsh  dar 
Form  mod  L>se  der  BruhMrila 

Bnil« 

T' 

'Tl^ 

1.  Ve 

rsiiclisreibe 

(blauer  Sandstein).                                     Q 

1 

2 
3 

4 

U.9 

14,9 

14,9 
14,9 

14,9 

14.8 
15.0 
15,0 

222 
221 
224 

224 

4,29 

4.26 
4,29 
4.29 

14.9       - 
15.1        - 
14,9       - 

Im  Mittel 

58,0  ,  0,261' 
6ö.O     0,308 
57.5     0,257 .. 
79.5     0.355  !■ 
65.«     0,205 1. 

normales  Zerfallen 

5 
6 

15,0 
14.9 

15,0 
15.0 

225 
224 

4,32 
4,29 

74.0      17,1 
74.>*      17,4 
Im  Mittel 

47,5     Ü.2ir 
.'>2,8     0,236 
50,2     0,224 

7 
8 

1.^,1 

15,0 

14,9 
14,9 

225 
224 

4.29 
4,29 

149.0      34,7 

149,0      34,7 

Im  Mittel 

45,0     0,200 : 
60,5     0,270 
52,8  ■  0,235 

9 
10 

14,9 
14,9 

14,9 

14.9 

222 
232 

4.29 
4,29 

225,0  ,    52,4 

225,0  .    52,4 

Im  Mittel 

57.5     0,259: 
.59.0  ,  0,261 
.58,3  1  0,263 

.   w  .      - 

QuartebDltlagrOfi^ii 


Brtlt«  DUkt  Fllafa<- 1  htIM-  j      S 


I  s  [  "  " ; 


'l  14,8 
L  15,0 


14,9    224 
14,8    222  I 


15,0  ■  224 
15,0    224 

15,0    225 


:.  V«rsnahsreihe  (gelber  Saaditein). 

t,29  '   14,8  I    —    [  67,5  i  0,301 1 

(,26     14,9  i:    —    '  h%^  ]  0,2^|i 

Im  Mittel    I  62.0     0,278 1 


4,26 

74,5      17,5 

4,S2 

74,5  "   17,2 

Im  Mittel 

4,29 

150,0  '■   85,0 

4,29 

224,0  ,;   52,2 

4,32 

224,0  ,   51,9 

Im  Mittel 

Dormalefi  Zer&Uen 


44,0  ;  0,198 

32,5  ;  0.144  !■ 

38,8  I  0,172 

47,5  I  0,212, 

52,5  I  0,234  , 

52.5  ■  0,283 1 

50,8  I  0,226  [ 


iahe  der  PrismeDmitte 
wie  vorher 


.  Teranohgreihe  [mittel kSmiger,  gr^u-^bcr  Sandstein). 


18 1  15,0 
191  15,1 

20  i'  14,9 


15,0:  225  :  4,321    15,0 
U,9  I  225     4,29 1    75,0 


15.0 '  224  ,  4,2 


—  „  101,3  !  0,450  ,         normales  Zerfallen 

17,5  l   94,5  !  0,420  nahe  dem  PriBmenende 

150,0   I    34,0  '     93,7  j  0,410  «.  60«  xom  PrianuDeod. 

225,0  I    52,4  II   94,1  I  0,420  wie  bei  Nr.  19 


Vorlieifende  Versachsresnltate  lassen  eine  Gesetzmäßigkeit  der 
Äbminderang  der  Dmckfestigbeit  (Wurfelfestigkeit)  des  Materials 
durch  Knickgefahr  nicht  erkennen.  Weiters  geht  ans  diesem  hervor, 
da6  Steiaprismen  quadratischen  Querschnitts  und  einem  Längen- 
verhältnts 


l 


4-<52,     d.h.     I^:b  =  <  15 


bis  auf  weiteres  nach  den  Regeln  der  einfachen  oder  reinen  Normal- 
festigkeit  dimensioniert  werden  dürfen.  PUr  gefugtes  Mauerwerk  liegen 
einschlägige  Versnchsresultate  derzeit  überhaupt  nicht  ror. 


.,.  Bauholz.') 
Verfassers  Versuche  führten  zu  folgenden  Resultaten: 

a.  Dem  zentriechen  Normaldrücke  noterworfene  HolzprismeD 
mit  LüDgenverliaitDisBeii  I;i>z&.  100  trugen  den  Ch&rakter  vor- 
wiegend etftBtiecher  Kttrper,  d.  h.  nach  Wegnahme  der  Grenzbelannng 
venchwiDdet  deren  FormSndeniDg  grUBtentetls. 

b.  ZentTischem  Drucke  unterworfene  Balken  mit  Lüngei* 
verh&itniBBen  I:i<za.  100  tragen  den  Chaiaktor  vorwiegeod 
unelaetisoher  Körper,  d.  h.  nach  Wegnahme  der  GrenztieUetung  \ft- 
schwindet  bloß  ein  relativ  kleiner  Teil  der  Formänderungen. 

c.  Bei  Balken  mit  vorwiegend  elaitischem  Ch&rakter  (I :  i  > 
Ka.  100)  treten  deutlich  auegepr&gte,  regclniSfiige  Biegungt- 
eracheinungen  auf,  welche  bis  zur  Urenze  des  Tragrermitgen»  des 
Balkens,  den  BeUstuDgen  nicht  proportional  oft  nnregelmÜBi^ 
wachsen.  An  der  Grenze  des  TragferraUgena  treten  GefUgezerstO rangen,  du 
bekannte  Ineinanderschieben  der  Fasern,  nur  ausnahmsweise  auf. 

d.  Bei  Balken  mit  vorwiegend  nnelaetiBchem  Charakter  (I :  • 
<  za.  100)  wechseln  die  anBeren  Erscheinungen.  Bei  llngeren  Prismen 
treten  ott  regelmäBige  Biegtingsencheinnngen  anf,  oft  steht  der  Balken  tut 
regungslos  bis  zur  Grenze  seines  TragvermHgens  und  schlügt  sich  wkIsdh 
plötzlich  durch.  Der  Verlust  des  TragvermUgens  ist  regelmSBig  mit  GefUge- 
zerstöruBgen,  dem  IneinaoderpreBsen  der  Fasern,  welches  stets  an  Astknolen 
beginnt,  verbunden. 


'}  Vergl.  Verfassers  „Gesetze  der  Knickungs-  und  der  zusamineii- 
gesetzten  Druckfentigkeit  der  technisch  wichtigsten  Baustoffe",  3.  Aufl. 
Wien,  1908. 

In  dem  Entwürfe  fjir:  .Vorbereitung,  AnsfUhrung  und  PrüfuDg 
von  Eisenbetonbauten",  aufgestellt  vom  Verbände  deutscher  Architekten, 
und  In ge nie urve reine  nnd  dem  deutschen  Betonvereine,  wird  über  die  Knick- 
gefahr  von  Beton-Eisen  folgendes  gesagt: 

Knickgefahr  ist  nicht  vorhanden,  solange  die  Stutzen  mindestena  folgendr 
Abmessungen  erhalten: 

akgicm'  Imw. 

40.  ^/. 

45.  ^K 

wo  9  die  Besuspruchung  des  Betons, 

Imin.  den  geringsten  Durchmesser  runder  Sänlen, 

6  miD.  die  kleinste  Breite  des  rechteckigen  SlüUeoquerechnitts, 

l^  die  Sänlen  oder  St^tzenlXnge  bedeutet. 


e.  Die  Dmcb-  und  somit  aucli  die  Knickfeatigkeit  dea  Holzes 
bSiigt  von  deasen  Feucittigbeit,  aodaDii  von  der  Verteilung  und 
Häufigkeit  der  Astknoten  Kb;  mit  wachsender  Balkenlknge  nimmt 
der  Einfluß  der  Astbnoten  ab.  Bei  Balken  mit  LXn^nyerhültniasen 
I:  i  >  150  iat  derselbe  bereits  versehwindend  klein,  wenn  die  Astknoten  ver- 
teilt, gut  verwachsen  und  nicht  sehr  eablreich  sind. 

f.  Für  InfttTOckenea  Nudelbolz  mit  Lüngenverbältniaaen  (I:t 
>  za.  100)  stimmt  die  Euler'ache  Formel 

3j  ==  k'  «  [yj   für  i  =  lOö  t,an' 

mit  den  Mittelwerten  der  Veraucbareaultate  fast  vollkommen 
überein.  FUr  Lüngenverhältnisae  mit  l:i  <  za.  100  verliert  die- 
selbe ihre  Gültigkeit  und  liegen  die  Hittetwerte  der  apezifiachen 
Knickspannungen  nm  eine  Gernde  von  der  Form 


gruppiert.  Werden  die  Konstanten  a  und  b  derart  bestimmt,  daß  die  Gerade 
zur  Schwerlinie  der  Versuchsresultate  wird,  ao  erhalt  raan 

Jj  ^  0,293  —  0,00194  i-r\. 

IKe  dnrcti  vorstehende  Gleichung  dargestellte  Gerade  schneidet  die 
kubische  Hyperbel  Euler'a  für  •  ^  105  nicht 

In  Erwägung,  daQ  znfol^  der  unvermeidlichen  Keibung  der  stählernen 
Spitzen  in  den  Pfannen  der  festen  LagerpUtten  die  unter  Zugrundelegung  der 
Spitzenkttnier  gewonnenen  Resultate  eher  etwas  zu  hoch  ausgefalleii  nod, 
wird  man  flir  den  Elaatizitütamodul  der  Euler'scben  Formel  a=  100  I; cm' 
annehmen,  diese  somit  im  Interv^le  der  Längenverhältniase  I :  i  >  100  in  der  Form 

S,  -  987,0  (;)■ 
verwenden  dUrfen. 

PUr  lufttroekeuett  Bauholz  erhillt  man  somit: 
bei  LängenverbältnisBen  der  Hülzer  —^  =  1,8  bis  100: 

li^  =  0,293  —  0,00U9  (-^\: 1. 
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Bezeichnet  F  in  cm*  den  Querscbnittsinhalt  des  einem  zen- 
triBcben  Drucke  unterworfenen  Balkens,  so  wird  seine  Tragkraft 
(Y,  absolut)  an  der  Grenze,  bei  welcher  entweder  IneinanderpresseD  der 
Fasern  oder  Verlast  des  Tragvermilgens  auftritt,  ansgedrUckt 


B  =  ß,F=(o, 


,293  - 


tHr  Balken  mit  Längenverhältniseen  -r-  >  100: 

li  —  ß^F—  987,0  f-J-]'  /'=  987,0^, 

worin  J  ^=  Fi'  das  kleinste  Trägheitsmoment  der  QuerachnittsflUche 
des  Balkens  bedeutet. 

9.  Gußeisen. 

Verfassers  Versuche  ftthrten  zu  folgenden  Resultaten')  (die 
graphische  Darstellung  der  Ergehnisse,  vergl.  die  beigeheftete  Taf. 
Nr.  III). 

a.  Das  GuBeiBen  folgt  demGeeetEeder  Proportionalität  Dicht: 
mithin  können  die  auf  dem  ProportionalitStsgeaetse  faSendes 
Formeln  der  zuBammengeBetztcb  Normalfestigkeit  fitr  d&s  GaB 
eisen  auch  nicht  Btimmen;  siewerden  die  herrschenden  Spannung! 
zustände  nur  uSherungaweiBe  zum  Aaadrucke  bringen. 

6.  Die  Erfa)iTUng  bestätigt,  vergl.  Taf.  Nr.  IH,  daG  das  GuB- 
eisen  in  der  erweiterten  Druckprobe  weder  eine  sprnngweiep 
Änderung  des  gesetzniKBigen  Verlaufs  der  TragkrKfte  an  deT 
Grenze,  noch  eine  deutlich  ausgeprägte  Verschiedenheit  in 
Charakter  der  Formänderungen  zeigt  Der  Verlauf  des  Linien- 
snges,  welcher  die  Gruppenmittel  der  Versachsergebnisse  ver- 
bindet, ist  ein  parabolischer;  eine  Wendetangente,  die  die  Ver- 
wendung einer  Funktion,  ähnlich  der  Schwarz-Bankine'sehen 
Formel,  motivieren  würde,  liegt  nicht  vor.     - 

c.  Gußeisenstäbe  mit  einem  Längenverhältnis  l:i  > 
als  za.  80  nähern  sich  dem  Charakter  vorwiegend  elastischer 
KSrper;  mit  wachsenden  Längen  Verhältnissen  der  ge- 
drückten    Stäbe     mildern     sich     die     von     der      Gefüge- 


')  Vergl.  die  Fullbemerkunt;  Sie.  404. 
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beschaffenheit  des  ^ranen  GaßeieeiiB  herrührenden  Äb- 
weichaDgen  vom  Elaetizitäts-  nnd  Proportionalitäts- 
gesetze  des  echmiedbaren  Eisens,  bo  daß  fflr  gußeiserne 
Stäbe  mit  2:i>  als  za.  SO  die  Ealer'sche  Eniekangsformel 
aach  für  das  mittel-  nnd  feinkörnige,  graae  Gußeisen 
benutzt  and  die  spezifischen  Enickspannangen  nähernn^s- 
weise  durch 

/J^=  9870,0  i-^y 3. 

ausgedrückt  -werden  können. 

d.  FUr  Gnßeisenstäbe  mit  Längenverhältnissen  l:i  < 
als  za.  80  paßt  die  Euler'sche  Formel  nicht;  die  Mittel- 
werte der  spezifischen  Enickepannungen  liegen,  wie  oben 
angeführt,  um  eine  parabolische  Kurve  gruppiert,  welche 
fUr  I:»  =  za.  5  bis  80  hinlänglich  genau  dnreh  die  Gleichung 

ß^  =  0,00053  (-^Y—  0,120  4-  +  7,76 4. 

in  t/cm^  ausgedruckt  wird. 

e.  Ist  F  in  cm'  der  Querscfanittsinhalt  eines  zentrisch  achsial 
belasteten  Gußeisenstabes,  so  wird  seine  Tragkraft  an  der  Grenze, 
bei  welcher  Bruch  eintritt,  im  großen  Durchschnitt  durch  folgende 
Formelgruppen  ausgedruckt 


B  =  ^jf=  0,00053 


B  =  /i^  F=  9870,0  ( -^     F. 

t.  Schmiedbares  Eisen. 
Verfassers  Versuche     ergaben    folgende   Resultate')    {eine 
graphische  Darstellung    der    Ergebnisse    fUr  Schweißeisen,    verg). 
Taf.  Nr.  IV). 


')  Vergl.  die  FuGbemerkting  auf  Sw.  404. 


a.  EiDflttBse  der  Foim  der  Versuchsatübe  maf  derenKnickanEB- 
featigkeit  dürften  bestehen.  Die  «usgefUhrteD  VoTBoche  geben 
indeaaeD  znr  Beurteilung  dieser  Verhültnisse  keine  sicheren  An- 
haltspnnkte. 

b.  Die  durch  Nieinng  zaaauimengcaetzten  Stäbe  verhilteo 
sich  wie  einfache  Walzprofile,  soferne 

a.  die  NietHbstünde  (Teilnng)  nngefFilir  die  70-fache  mittlere 
Dicke  der  gefaBten  FlanBCbes  nicht  Uberachreiten. 

ß.  die  SchwKchuDg  der  Stubqnerschnitte  durch  NietlOcher 
durchschaittlich  za.  13%  nicht  Überschreitet: 

e.  Hinsichtlich  der  Einfliiase  der  Nietung,  iuBbesoDdere  der 
VerschwSchung  des  StabqnerscUnitts  durch  NietlOcher  aowle  der 
Luge  der  Nictltcher  im  Querschnitt  Ist  das  PloBeiseD  im  allg«- 
ineiDen  empfindlicher  ftls  das  SchwelGeiaen. 

d.  Die  Richtung  der  Durchbiegung  korrespondiert  in  der 
Regel  luit  der  Richtung  des  kleinsten  Trügheitahalbmessers  des 
StabquerschnittB. 

t.  Die  Durchbiegung  der  Druckstäbe  mit  Längenverbilt- 
nissen  l:i  >  z«.  112  beim  SchweiBeisen  und  105  beim  FluBeiten 
erfolgt  In  der  Regel  allmühlicb  und  sind  die  Formändernnpen 
vorwiegend  elastischer  Art,  Stube  mit  kleineren  Lüngenverbült- 
nissen  verbiegen  sich  meist  plötzlich,  oft  erst  an  der  Grenze  dea 
Tragvermttgens;  die  Formänderungen  sind  sodann  der  Haupt- 
sache nach  nnctastisch. 

/.'  Das  Trapveriniigen  prismatUcher  Drnckstäbe  an 
der  Grenze  hängt  von  deren  Län^enTerhältniHsea  ab.  Bei 

einem  LängenverhälnisBe—  von  beiläufig  112  beim Schweiß- 

eisen  nnd  etwa  105  beim  Flnäeiaen,  erreicht  die  Scbwer- 
panktsspannung  (a^  =  /i^:=X:F)  die  Elaatizitiltagrenze.  Ad 
dieser  Grenze  hUrt  das  Proportionalitätsgesetz  auf  and 
tritt  hier  eine  mehr  oder  weniger  plötzliche  Ändernng  des 
gesetzmäßigen  Verlaufes  der  Schwerpunktsspannungen 
iKnickspannungen)  ein,  die  die  Verwendbarkeit  einer,  das 
gesamte  Intervall  der  Länge nrerbältnisse  umfassenden 
Knickformel  ausschließt. 

Stilbe  mit  LUngenrerhältnissen  von 

--  <;  za.  112  beim  Schweißeisen  und 

-T~  -<  za.  lUö  beim  Flußeisen   (mit  einer  Zugfestigkeit  von 
<  4.-5 //(*;«*! 
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folgen  dem  Enler'seheu  Gesetze  nicht  (vergl.  Taf.  IV)  und 
beatätigeti  unsere  Versuche,  daß  in  diesem  für  das  Kon- 
strnktionsfach  besonders  ^richtigen  laterralle  das  Trag- 
vermögen der  Stube  in  Sehweiß-  und  Flußeisen  mit  ab- 
nehmenden LängeDverhältnissen  angenähert  proportional 
wHchst  nnd  die  Knickspannangen  und  Knickungskrilfte 
durch  folgende  Formeln  ansgedrtlckt  werden 

beim  Schweißeisen  beim  Fluüeisen 

■      fUr  -T-  =  10  bis  za.  112;  —  =  10  bis  za.  105. 

/i^  =  3,03  —  0,0129  ~  t/cm^;        ß^  = 
B  =  [3,08  —  0,0129  -tl  F;  B  =  klO  —  O.OIU  ü  F  in   (. 

Stfihe  mit  Lüngenverhältnissen  ^>  112  bezw.  105 

folgen  dem  Euler'schen  Gesetze  und  sind  die  Knickspan- 
nongen  und  Knicknngskräfte  aus  folgender  Formelgrnppe 
erhältlich 

beim  Schweißeisen  beim  Flußeisen 

ß^  =  19740  (~Y  l/cm'';  ß^  =  21220  (y)   t/cm"    .  6. 

B  =  Fß^=  19740  F  (-^X  t;  B  =  Fß^  =  21220  F (-^V  t. 

Den  Konstaaten  vorstehender  Formeln  entspricht  der  Form- 
en de  rang  skoeffizient 

E  =  2000  //CJH*;  t  =  2150  //ow*. 

FUr  Flußstahl  fehlen  gegenwärtig  noch  auskömmliche  Ver- 
suchsresultate.  Setzt  man  mittelharten  Stahl  mit  einem  Elasti- 
zitätsmodul E  =  22Ö0  tjnn",  mit  einer  Elastizitätsgrenze  ■/  ~  2,80  t/cm^ 
und  einer  Festigkeit  von  ß^  =  6,00  t/cm*  voraus,  so  wird  fllr  pris- 
matische Stäbe  mit  einem  Längenverhältniase  .-  >;  za.  90  nach  wie 
vor  die  Esler'acbe  Knickungsformel  in  der  Form 


»u  verwenden  seiii. 


Ubrigeo  schmiedbaren  Eisensorten  analog  auch  beim  t^tahl  ange- 
nommen werden,  das  Abhängigkeiteverbältnis  von  ^^  zn  / :  i  sei  dnreb 
das  lineare  Gesetz  ausgedrückt. 

Für  -.   =90  liefert  die  Euler'st-he  Gleichung //j=  2,80  (/««'. 

Der   2.  Grenzwert,    nämlich 

grundelegung  der  Versacbereeultate  fUr  das  Schweiß-  and  Flnfi- 
eisen  nnd  bei  Berttoksichtigung  der  vorstehenden  Festigkeitswerte 
für   das    Stahlmaterial    erhält  man  den  fehlenden  Wert  näherungs- 

weise  zu  3,35  t/an*.    i:>omit  wird    fUr  Längenverfaültnisse  -7-  ■<  90 

der  DruckstHbe  in  St&hl: 

ß^  =  3,35  -  0,0062  [-1]     bezw.     B  =  (3,35  —  0,0062  -i-\  F. 


X.  Koeffizienten  der  Schwarz-Kankine'schen  Spannnngs- 
formel. 

Die  Schwarz-Kankiae'sche  äpannungsforme),  vergl.Ste.  352. 
wird  gegeni^rtlrtig  in  der  Form 


verwendet,  worin 

iTj  das  Maß  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme  auf  Druck. 

l :  i   das  maßgebende   Längenverhältnis   des  Stabes  bedentet 

Der    für    die    Grenze   des   Tragvermiigens    prismatiacher 

Smbe  (und  nicht  fUr  einen  beliebigen  Spannnngsznstand  o)  ermittelte 

Wert  des  Koeffizienten  ?/  enthält  folgende  Zusammenstellung 


Kategorie  Bauholz. 

Nach  Prof.  Dr.  E.  Winkler  .  .  .  »^  =  0,0003') 
Verfasser  fand  im  Mittel 

fUr  ? : ;  =  20  bis  200 i;  =  0,00023.») 

Kategorie  Oaßeisen. 

Nach  LaisBle  und  Schübler    .    .  jj  =  0,00025*) 
Scharowsky  rechnet  mit  ....  ij  =;  0,00020 
ßanschinger  fand 

fttr  liegenden  Sänienguß  .    .    .    .  j;  =  0,00060 
&Lt  stehenden  SüulenguG  .    .    .    .  jj  =  0,00022 
Verfasser  fand  lÜr  liegenden  Guß  im  Mittel 

ftir  Zii  =  20  bis  150 »;  =  0,00070.») 

Kategorie  schmiedbares  Eisen. 

Nach  Laissle  nnd  Scbßbler  .  .  .^  =  0,00008») 
Gewöhnlich  wird  angenommen  .  -  '^  =  0,00010. 
Verfasser  fand  im  Mittel 

für  Schweißeisen 

und  / :  t  =  20  bis  250      »;  =  0,00016*) 

fflr  Flußeisen 

nnd  i :  i  =  20  bis  250 ^  =  0,00014*) 

oder  im  Mittel  fUr  schmiedbares 
Konstruktionseisen r  =  0,00015. 


g.  MflthodB  der  Ouersohnfttaeriiilttluag  prtamatlaclief,  auf  raine  Kalokuag 
beaHtpraebter  Stab«. 
Erreicht    zufolge    elastischer  Verbiegnng    eines   ursprünglich 
geradlinigen,  zentriseh  auf  Druck  belasteten  Stabes  der  Exzentrizitäts- 
hebel der  angreifenden  Kraft  N  im  gefUbrlichen  Querschnitte  den 
Betrag  Jn,  so  werden  die  Randspannungen 


')  Vergl.  Dr. E.  Win kler'B  Vortrage  Über  Brückenbau,  1.  Heft,  .Hölzerne 
Brücken",  2.  Aufl.,  Ste.  S3. 

*)  Vergl.  dessen  „Geaetxo  der  Knicknnge-  und  der  zusanimeD- 
geaetzten  Druckfeatigkeit",  3.  AuH.,  Wien,  1903. 

))  Vergl.  Laisale  und  SchUbler:  „Der  Bau  der  Brückenträger", 
1871,  Ste.  56.  „Über  die  Standfestigkeit  eiaerner  SSnlen  im  Feuer";  J.  Bau- 
aebinger'a  Hitteiluugeu,  1885,  Heft  Nr.  12.  Ferner:  Müller  und  Ltthmann 
„Über  Wideratandafahigkeit  auf  Druck  beanspruchter  eiserner  Baukonstruk- 
tionsteile  bei  erhöhter  Temperatur",  1888. 
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(T|  bezw.  CTg  =  —  (7^   1  ^^  — \  =  —  a^\l  zh  - 


N 


bedeutet.  An  der  Grenze  des  TragvermögeHa  geht  o^  in  die  Enick- 
BpaDuung  ßi^  über  und  nimmt  die  Navier'ache  Spannangsgleiehnng 
die  Form  an 

Wi  bezw.  o,  =  —  ^j  1  ±  —  ==  —  (»J 1  ±  — r-  . 


Wird  zufolge  der  Wahl  eines  angemessen  großen  Sicherheits- 
gradea  m  in 

—  iniix,T=-     i    1  -f-  -_    = ß ^_ 

das  zweite  Glied  so  klein,  daß  man  es  remachlässtgen  darf,  so  wird 
die  msx.  Randepannung  der  Scbwerpunktsspannung  gleich  and  man 
erhält  (unter  Weglassung  des  Vorzeichens) 

--  •"»"■»  =  »*  =  —/'*  =  y- 


^.F  = 


wo  N  die  Arbeitsbelastang  bedeutet. 

Die  Wahl    der  Größe   der  zulässigen  Inanspruchnahme  des 
titabmaterials  ir^  unterliegt  der  Forderung 

Ersetzt  mau  ß^  durch  aß^  wo  a  den  Vermittlnugskoeffirienten 
der  Knickfestigkeit  bedeutet  und  durch 


ß,.       Knickfestigkeit 
ßd       Druckfestigkeit 


ausgedrückt  ist,  so  erhält   man    das   MaO  der  zulässigen  Knick- 
HpannuDg  auch  in  der  Form: 

*^t  =  "  ,-  =  ""/) 

Bemerkt  sei  weiters,  daß  im  äiuue  der  Darlegungen  anf  Ste.  215 
in  vorstehendem  Ausdrucke  ß^  die  statische  Druckfestigkeit,  m  den 
Sicherheitsgrad  gegen  das  Erreichen  dieser  Kohäsiansgrenze  be- 
deutet {vergl.  die  Tabelle  auf  Ste.  216).  Soll  u^  vom  Boden  des 
Wöhler'flchen  Gesetzes  ermittelt  werden,  so  ist  die  Gleichung 
tj^  =  öffj  bloß  fHr  +  Werte  des  SpannungsverbäUniseee  ff„  :  a^  braneh- 
bar,  denn  die  Knickgefahr  prismatischer  Stäbe  hängt,  eolange  durch 
den  SpannungBwechsel  Moleknlarveränderungen  also  Änderungen 
des  Formändernngskoeffizienten  ausgeBcbloOen  sind,  wohl  von  der 
Größe  der  Druckkraft,  nicht  aber  vom  Wechsel  der  Spannungen  ab. 
Ilei  einem  negativen  Wert  des  Spannungsverhältnisees  <j^ :  a^  wird 
es  sich  empfehlen,  die  Maßermittlong  der  Druckstäbe  vorerst  ohne 
Rtlcksicfat  auf  Knlekgefahr  dnrohzufflhren  und  in  einer  gesonderten 
Rechnung  nachzuweisen,  daß  die  gewählten  Abmessungen  der 
Bedingung 

m  >  4 
genägan. 

«H.  Anwendungen. 

ZcntriBcher  Druck;  relativ  lange  StiEbe  (Knicknngefftll). 

Holikonstrohtlonen. 

Jtj.  Beispiel.  EiD  4,5in  langer  Pfosten  sitzt  mit  aeinem  untern 

EDde  auf  einem  Quader,  während  das  obere  Ende  zwischen  Zangen 

steckt,  die  eine  zentrische  Drackkr&ft  J^  =  25,0f  vermitteln.  Welche 

Abmessungen  hat  der  Pfosten  zu  erhalte  □,  wenn  Nadelholz,  stumpfer 

StoQ  am  Qnader  und  fflnffiche  Sicherheit  gegen  Knickung  ange- 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  207  beträgt  die  Druckfestigkeit  des  Pöhrentaolzes 
im  Mittel 

?j  =  0,280  tjcm\ 

bei  fünffacher  Sicherheit  wäre  die  zulässige  Inansprncbnahme  auf  reinen  Druck 
a^  =  *:P=.  0,056  t/m^. 


')  Bezüglich   der  Werte  von  o,   vergl.  die  Tabellen   im  Anhange  IV. 


Ale  maSgebende  Pfoetenlänge  wird  man  nach  Ste.  397  beim  einseitig 
Btampfen  3loB  an  Stelle  des  theoretische □  Werta  (bei  einseitig  unwandelbarer 
Einspanonng    0,7  Ig) 

l  =  0,S5  I„  =  0,85  ■  4,50  =-  882,5  cm 
anzunehmen  sein. 

Annahme:  4- =  50. 

Diesem  LKngenTerhKItniase  entaiiricht  nach  der  Tabelle  im  Anhange  m 
der  Vermjttlnngskoeffizient  der  Knickfestigkeit 

=  =  0,700, 

Die  znläsaige  Kniokspannung  wird  aonach 

Oj  =  a  oj  =  0,700  ■  0,056  =  0,039  (/cm', 

der  erforderliche  FfoBtenquerschnitt 

Bei  quadratischem  Querschnitt  wird  die  PfoBtenbreite 
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Der  Querachnittsbroite  6  =  25,3  em  entspricht   ein  TrägheftshitlbmeBBer 

i  =  0,289 .  25^  =  7,31  cm. 
Hit  t  =7,31  OR  wird   dsa  maßgebende    UngeoverhUtnia   dea  Pfoeteue 

welches  sich  mit  der  Annahme  befriedigend  deckt.  Der  Pfostenquerachnitt  mit 
25,3  X  25,3    bezw.  rund    26,0  X  26,0  cm 

wXre  sonach  nuareichend  stark. 

Dnrch   die  Aufrimdnng   der  QaerechnittamiSe  auf  26,0  cm  erfKhrt  auch 
der  araprünglich  angenommene  Sicherheitsgrad  (m  =:  5)  eine  Zunahme. 

Hit 

i  -=  y^.^  -  ■'■>0,9      und      F=26,0'  =  676  ob' 
wird  die  Tragkraft  dea  Pfoatens  an  der  Grease 

B  =  (0,293  —  0,00194  4]  f=ni,S  t, 
Der  Sicherheitagrad  dea  Pfoatens  gegeo  Knickung  wäre  somit 
"'  -N   ~  25.0  -  ■^'''■ 


Elsenk  o  nstmktiown. 
a.  Berechnung  gußeiserner  Süulen. 
Die  Standfestigkeit  gnSeiaemer  Säulen  bei  normaler  Dienstleistung  als 
auch  in  Fällen  anflergewOhnlicber  In  nnepruch nähme,  insbesondere  bei  ein- 
seitiger Abkühlung  (durch  Anspritzen),  hängt  von  der  Material beschaifenheit, 
von  der  Art  des  Abgusaes  sowie  von  rein  konstraktivcn  TerhSltniaaen  ab. 
Eratere  bleiben  in  der  Regel  gänzlich  unbeachtet,  obechon  das  Gußeisen  weit 
noaeinander  liegende  Qu alitfits unterschiede  besitzt  (vergl.  Ste.  441),  anderBoits 
lehren  Bauschinger'a  Verauche,  daß  das  GuBverfahren  erheblicho  Einflüsse 
anf  die  Festigkeit  der  Süulen  ansKuüben  vermag.^)  Meist  läßt  die  konstruktive 
Durchbildung  der  GuGaäulen  zu  nilnschen  übrig.  Vor  allem  hat  der  Konstrukteur 
fOr  zentrische  Belsatung  der  Siiule  (BrfllJlnng  der  der  Rechnung  zu  Grunde 
liegenden  Yoransacizungen)  zu  sorgen,   unil    aofem  diese   aus   irgendwelchen 


')  Vergl.  Separatabdruck  a.  d.  „Zivilingenieur",  XXVIII.  Band,  8.  Heft: 
„Versuche  UberKlaslizität  und  Festigkeit  verschiedener  Bsumaterialien",  Ste.  61. 


Orllnden  nicht  zu  (>rreicheii  wäre,  ilie  UrüOe  der  ADfungsexzeiitmitJit  zu  Ik- 
etimm«!!  und  die  Dimensionierung  nuch  Regeln  der  ziiBaniiiieDgeBetilen 
Normalfestigkcit  aiiszufUhren. 


J-t 


N   N 
Abb.  217. 


Beachtenswert  ist  der  VoracbUg  der  Herren  MUller  und  LAhmann.'' 
Säulen  selbst  bei  einseitiger  Belastung  der  BOden  dadurch  zentriscb  beltstei 
ZV  erhalten,  daß  man  die  LSngstrüger  Ä—A,  B—B,  C—C,  .  .  .  abwechselnd 
mittels  kleiner,  in  Abb.  217  dnrcb  SchratTur  niarkiert«r  UnterlagaplKttcheii 
auf  die  Untentige  M—N  lagert. 

Übertragen  die  Unterzüge  feste,  aber  verschieden  groBe  Kräfte,  so  lüSl 
sich  durch  eine  passende  Lsgerung  der  Unterzüge  auf  Konsolen  das  Znsainmen- 
fallen  der  SäulenHchse  und  Mittelkraftriobtang  lierbeifilhren. 

In  Abb.  218  haben  wir  einen  solchen  Fall  dargestellt  (PhyBikgebande 
des  schweizerischen  Polytechnikums). 

Die  linksseitige  Eonsole  überträgt  8,5  <,  die  rechtsseitig  3,5  f.  Wir 
lagern  das  linksseitige  Ende  des  doppelt  QRfnnigen  Unterzugs  auf  ein^i 
angegossenen,  zylindrischen  Wulst,  dessen  Abstand  von  der  Säuleoachsc  13  m 
beträgt.  Soll  nun  die  Hittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  mit  der  SSuleoach!'' 
zusammenfallen,  so  muH  die  Beziehung 

8,5  •  13  =  3,5 -a: 

bestehen,  d.  h.  der  Abstand  x  des  zylindrischen  Wulstes  auf  der  rechtsseitigen 
Konsole  von  der  Sänl^iachse  hat 


1)  Vergl.    Hüller    und    LUhmann    „WiderstandsflUiigkeit    auf  Druck 
beanspruchter  eiserner  Koustraktionsteile",  Ste.  31. 


Abb.  218. 


29.  Beispiel.  Die  auf  Tafel  V  dargestellte  Säule  des  Baseler 
Postgebändes  (Projekt  des  ehem.  DombaumeiBtere  Schmidt  in  Wien)  trägt 
neben  den  Gevichten  der  gotischen  Gewölbe  die  Gewichte  der 
Bttden  and  Decken  die  Nutzlast  durch  drei  Etagen  des  Gebäudes. 
Die  Säulenlänge  beträgt  rund  I,  =  6,82  m;  ihre  Oesamtbelastang 
X  =  56t.  Welche  Abmesenagen  hnt  der  Säulenechaft  zu  erhalten, 
wenn  achtfache  Sicherheit  und  liegender  GuB  angenommen  wird? 

Hit  Bücksicht  auf  die  LagernngsTertüülnisBe  und  die  zwechmäßige  Er- 
breiteruog  des  Säulenschafts  am  FuBende  und  am  Kapital  (vergl.  Tafel  T) 
darf  die  DimeDsionierang  vorliegenden  Objekts  tinter  Annahme  einer  beider- 
seits satten  Flächenlagernng  erfolgen,  wobei  nach  Ste.  397  als  freie 
Esiok  ungsllinge 

J  =  0,75 1,  =  0,75  ■  6,32  =  4,74  w  =  474  cm 
anzunehmen  ist. 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  208  beträgt  die  DmckfeBtigkeit  des  feinkörnigen 
Gußeisens 

pj  =:  8,0  (  pro  cm'; 

bei  achtfacher  Sicherheit  wird  dessen  zulässige  Inanspruchnahme 

betragen. 

1.  Annahme;  4- =  55.  Nach  der  Tabelle  für  Gußeisen  im  Anhange  IV 
entsprietat  diesem  LKngen Verhältnisse  ein  Vermittln ngskoefüzienl  der  Knickung?  ■ 
festig^dt 

a  =  0,345. 


■  ■j« 


1  F(itIgk«iMteh 
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Hit  a=0,Ub  wird  die  zul&ssige  Eniokspannung  des  SSaleDinaterikla 

Oj.=  a  ■  Orf  =  0,8*5 . 1,0  =  0,345  i/cm', 

der  erforderliche  SäaleDqaenohnitt 

min.  y^  —  =  -^^  =  162,a  cm* 
°i         0,S45 
betragen. 

Laut  Tabelle  im  Anhange  II  genügt  dieser  Ftiiche  ein  RingquerBchoitt  mit 

28,0  cn>  HoBerem  DurchmeMer, 
2,0  cm  Wandstkrke  bei 
168,4  cm'  Querschnittsinhalt. 

Der  HauptträgheiUhalbmesBer  dieser  QnerechnittafiKche  beträgt 

;  =  9,22  m; 

diesem  entspricht  das  maßgebende  LängenvertiXltDiB  der  Säule 

Die  Ubereinatimmnog  mit  der  ersten  Annahme  ist  lomit  eine  echon  reefat 
befriedigende. 

2.  Annahme:    —  =53'/,.  Diesem  LSogeaverbiltmase  entspricht 

a  =  0,356,    d.  h.    o,  =  0,355 -1,0  =  0,366  (/cm'; 

Laut  Tabelle  im  AnhaDge  II  entspricht  diesem  Quersohnitte  eine  Biig- 
flliche  mit 

27,0«»  äuGerem  Durchmesser, 

2,0  cm  Wudstärke  bei 

157,1  cm'  effektivem  Querschnittsinhalte. 

Der  TrägheitshülbinesBer  dieser  QuerschnittsBSche  betragt 

1=8,86  cm. 

Mit  t  =  6,):<6  cm  wird  das  maBgebende  LängeDveihüttnis  der  SKnIe 

es  stimmt  somit  mit  der  Annahme  nahezu  vollkommen  tiberein.  Aosgettthrt  ist 
die  Säule  mit  26,0  an  äufierem  Durchmesser  und  2,4  cm  Wandstärke.  Das  SXnleD- 
gewichl  beträgt  129,9  it^/ni,  während  114,7  A-^/m  ausgereicht  hallen  würde. 


f.  Berechnung  scbmiecleiseriier  Drnckstreben. 

80.  B«l8plel.  QuerectanittBermittluDir  der  «nf  Knickung:  bean- 
BpTUchten  Teile  der  von  Oberbaurat  Gerber  io  UUnclien  erbauten 
Bahnbrücke  über  den  Sohwarzenbaeh  der  Vizinalbahn  Immenstadt- 
Sonthofen;  vergl.  Tafel  VI. 

QaeTSchnittBermlttlnng  der  EndBlrebe  A—l  (in  SchweiUeiBen). 

tirOBte  AnstrengUDg  ^a-i  —  ^>^  *  Druck;  zulässige  InanBpruchnahnie 
des  Materials  0^  =  0,71  (/cb»»;  Strebenllinge  J„  =  4,0m. 

Konstruktion:  4  BymmetriBchfl  TFinkdeiaen,  welche  am  Knoten  A 
und  I,  vergl.  Tafel  VI,  Abb.  2,  3  und  4,  auf  2,4  an  starke  Knotenbleche  auf- 
genietet sind,  Verden  lu  einem  Stabe  mit  kreuEfOrmigem  Querschnitt  ver- 
einigt Der  Abstand  der  Winketflanscfaen  betrSgt  2,4  beiw.  1,0  cm. 

I.  Annahme.  Das  maßgebende  LfingenverhSltnia  der  Endatrebe  sei 
-r-  =  85.  Dem  entepricht  laut  Tabelle  für  SchveiCeisen  Im  Anhange  lY  n  =  0,S50; 

somit  beträgt 

Oj  =  «  Oj  =  0,55  -  0,71  =  0,8»  (/cm'. 

Die  erforderliche  QuerBchnittBfl&che  der  Bndstrebe  wäre  daher 


auf  einen  Winkel  entfällt  aomit 


=  28,7« 


Laut  Tabelle  im  Anhange  II  gentigt  dieser  Fläche  das  Hormalprofil 
10,0  I  10,0  I  1,S  cm  mit  24,S1  m'  Quergchnittainhalt. 

Den  kleinstf  n  TrägheitshalbmeBser  •  des  ans  4  solchen  Winkeln  gebildeten 
Kreuzquerschuitts  für  die  Achse  J,  findet  man  am  einfachsten  in  folgender  Weiae: 

Tabelle  im  Anhange  II  liefert  direkt  den  TrKgheitshalbmesBer  i,— ,  zweier 
zuaammengeselxter  Winkeleisen  fUr  die  zur  Achse  J^  des  Oeaamtprofils  parallele 
Sebwerpunktachse  /,'.    Der  Achsabstand  y,  berechnet  sich  in 

y,  ^  6  —  «  -j-  0,5  CT», 
wenn  b  und  a  die  in  der  genannten  Tabelle  eingetragene  Bedeutung  haben.  Der 
gesuchle  Trägheitshalbmeaser  ist  sodann 


•,  =  |'>V,  +  S.'- 

Im  vorliegenden  Falle  ist  y,^S,48cm  und  t|— |  =  3,04cni,  somit 

•i  =  ^8,48*  +  d,W  =  4,62  cm. 
Hit  einer  Knicklünge  =^  der  Strebenläuge  wäre  das  maSgcbende  LSngen- 
verhältois  der  Gndstrebe  des  Fach  werke 


Voritehendea  Resultat  Btimmt  beMedigencI  mit  der  Annahme  J :  t  = . 
die  Reohnnng  zu  wiederholen  Ist  nutzlos.  Ana^fUhrt  ist  die  Strebe  i 
4  WinkelD  k  9,0  ■  9,0 . 1,2  <n. 


QuerschDiCtsermittluDg  des  Dri 


max.  iVi_uj  =  46,0  (;     Stabliüige  J,  = 
Materials  auf  reinen  Druuk 


zoltisdgre  iDaDBpruchnahme  des 


=  0,72  Ijca 


Konstruktion:  KreuzqaerBchoitt  auB  4  symmetriBchen  Winkeleieen, 
welche  am  Knoten  I  und  III  mittels  Gelen  kl  tischen  und  Bolsen  angeschlosaen 
sind;  vergl.  Tafel  VI,  Abb.  4  und  6.  Der  lichte  Abstand  der  lotrechten  Winkel- 
flanschen  am  Knoten  I  miSt  6,8cm,  am  Knoten  HI:  2,4cm.  In  der  Stabmitte 
beträgt  dieser  Abstand  4,6  cm.  Der  lichte  Abstand  der  wagrechten  Winkel- 
flanschen  ist  konstant  und  =  1,0  cm. 

Die  Knicknng  der  Guristübe  I— III  und  lU— V  in  der  Biobtnng  des 
kleinsten  Trügheitshulbmessers  ist  durch  Einstellung  der  Zwischenpfosten,  welche 
die  Querträger  der  Brücke  tragen,  ausgeschlossen,  vergi.  Tafel  TI,  Abb.  5.  In 
horüontaler  Richtung  ist  der  Widerstand  der  Stäbe  gegen  seitliche  Auabiegong 
ans  Qrlinden  der  QuerBohnittsbildung,  mehr  noch  ans  Ortinden  der  Formgebung 
der  ZwiBchenpfosten  nicht  unwesentlich  erhttht  Daher  wählen  wir  fllr  die 
horizontale  Kaickangsrichtong  die  maßgebende  Stablänge 


Annahi 
Anhange  IV: 
Somit  ist 


i  =  0,9  (^  =  0,9-640 
=  83\;  diesem  Verhaitai 
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entspricht  nach  Tabelle  im 

K  =  0,555. 
ij  =  a  aj  =  0,555  ■  0,72  =  0,400  (/cm», 
max.J^i_iii         46,0 


0,4 


=  115,0  CM* 


oder  pro  Winkel  des  Kretizqn«raohiilttB 

Vj  iiim.F=  ^  =  28,76  c«» 

Lftnt  Tabelle  im  Aohange  II  entapricht  dieser  FlScbe  ein  WinkeleiseD, 
Noniulprofil  12  |  12  |  1,8  mt,  mit  einer  QuerschslttsflSclie  F=  29,51  em'.  Der 
TrägbeitihalbmeBeer  des  Krenzprofili  ans  diesem  Winkel  mit  einem  FlKDiohen- 
abitknd  von  4,6  cm  nHre 

«„  =  f8,m  +  5,lB*  =  6,86  cm; 

demi  gemüB  Tabelle  im  Anfaaoge  il  ist  fflr  das  gewühlte  Winkeleiaeo 

i,-,  =  8,68    nnd    y,  =  12,0  —  8,52  +  2,8  =  S,78  an. 

Mit  t|,  =  6,85  cm  wird 

-^--^  =  841 
i,,  -  6,85       "'*' 

d.  h.  die  Atinahme  stimmt  mit  der  Kontrolle  uabesn  vollkommen  ttberein;  eine 
Wiedwbotimg  der  Bechnong  ist  flberfltUeig.  AuBgetUbrt  Ist  der  Obergnrt  der 
BrOoke  ans  4  Winkeleisen,  dentachea  Normalproffl  10,0  {  10,0  1 1,2  cm. 


6.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  reduziere  sich 

anf  eine  zur  Schnittfläche  parallele,  in  eine  Haaptträg- 

heitsebene   des  geraden,    priamatischen  Vollwandträgers 

fallende  Kraft. 

(Zusammengesetzte  Biegangselaetizität  und  Festigkeit.') 

a.  Spamuiigiverhiltiiliu. 

Ist  das  in  Abb.  220  dargestellte  Element  ein  Teilstflck  eioee 
geraden  Voilwandträgers  iJs  =  Jx),  und  fUllt  die  znr  Schnittfläche 
1—2  parallele  Mittelkraft  Q  der  am  linksseitigea  Ttägerfragmente 


angreifenden   Kräfte    in    eine  Hauptträgheitsebene    des   VoIIivand- 
trägers,^)  m  liefert  die  Zerlegung  ron  Q  im  co  fernen  Schnittpunkte 
ihrer  Richtungslinie  mit  der  Querschnittsebene  1 — 2,  vergl.  Abb.  219. 
eine  Normalkomponente  JV  ^  0,  und 
die  zentrische  Transversalkomponente  T^  Q. 

*)  Der  Kürze  willen.  Sollte  die  Mittelkraft  der  aDgreifendeii  Krüft«  die 
Träger&chBe  Bchneiden,  jedoch  in  keine  der  üftupttrügheitaebeiiea  des  TrXgeT- 
elementea  fallen,  so  würden  bezüglich  der  Nonnalspknaongen  die  Sitze  der 
reinen  Biet^ungefestigkeit,  Ste.  281  u.  f.  in  Anwendung  2a  bringen  s^. 


Die  Hebelsarme  dieser  Kräfte  ftlr  S,  den  Schwerpaokt  der 
Qnerschnittsfiäehe  1 — 2  sind 

«=:  00     and     t  =  0; 

die  Angriffjsmomente  somit 

M^  =  Nh  =  Oco  =Q.g     and     Tt  =  0. 

DieWirknn^  der  oo  -fernen  Normalkomponente 
^=0  bildete  den  Gegenstand  der  ErÖrtemog:  des  2.  Spezialfalles, 
Ste.  279;  wir  haben  den  dort  gewonnenen  Resultaten  nichts  beizn- 
fllgen.  Die  Kallachse  des  Qnerachnitta  ist  eine  Schwerpunktsachse, 
and  solange  das  Material  des  Trägers  dem  Hooke'schen  Gesetze 
folgt,  sind  auch  die  durch  iV  herTorgebrachten  NormaUpannnngen 
ffj  den  Abständen  yon  der  nentralen  Schwerpunktafaser  proportional, 
also  durch 


ausgedrtlckt,  wenn  a  die  maßgebende  Bandspannung  bedeutet. 

Mit  dem  Angriffamomente  M^  und  den  Widerstandsmomenten 
TT,,   TTg  sind  die  Randspannnngen  bestimmt  und  aus 

a,  =  -^      bezw.      «,=^^ 
erhältlich. 

Mit  a   sind  auch  die  inneren  Normalkräfte  JR,  vergL  Ste.  S4, 
gegeben;  sie  sind  ausgedruckt  durch 

"  c 

Die  Snnunation  aller  gleichgerichteten  Kräfte,  vergl.  Abb.  221, 
jR  liefert  fllr 

die  gedrückte  Seite  R'  =  —2  (JR)  =—^2  (JFy), 


die  gespannte  Seite  R"  =  2  {jR)  =  -*■  2  {JFy). 
Aus  Gründen  des  Gleichgewichts  ist  allgemein 
R'  =  R"  =  B,  und  =  —  i  (jFy), 
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ferner 


M^  =  B>=r  —  S  (z/J»  =  —  0, 


wo  fUr  a  und  c  ein  zusamoiea^httrigeB  Wertepaar  a^,  c^  oder  a^,  Cj 
einznaetzen  ist 
Hieraas 


2  {JFy) 


Abb.  221. 

BetreSend  die  Wirkung  der  TraasrersalkomponeDte  T 
aiehe  im  Absohnitte  III,  Ste.  41  a.  f.  Die  TraDSrerBalkompoiiente 
T^  Q  erzengt  auf  jeder  Höhenlage  (y)  des  Quer-  und  I^än^nschnitte 
gleich  große  Schubspannnngen,  welche  durch 

auBgedrttckt  sind.  FUr  tf=^0  erreicht  z  seinen  Größtwert 


Aus  Gig.  2  folgt 

J T_ 

SiyJF)        ^'""■■' 


mai.T  =  -=-2(z/Fy)  . 


Boniit  ist  r  =  - 


r  =  max.i(r^) 
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lat  T  mnerhalli  der  Länge  des  Trägerelements  Jx  =:r  nnrer- 
änderlich,  so  fuhrt  Gig.  S  znm  Satze: 

In  der  NnllBcbioht  des  Vollwandträgers  verteilt  sich 
die  Transveraalkraft  des  Querschoitts  Bcherend  anf  eine 
Länge,  die  gleich  ist  dem  Abstände  der  Angriffspunkte  der 
Mittelkräfte  der  gleichartigen  Kormalspannnagen. 

War  der  Vollwaodtrtlger  keio  gewöhnlicher,  sondern  ein  solcher, 
dessen  Material  rorwiegend  in  den  änSersten  Fasern  konzentriert 
erscheint,  vergL  Abb.  79  aaf  Ste.  129,  and  bezeichnet  man  in  Üher- 
einstimmnug  mit  Abb.  79  mit  h  die  HObe,  mit  k^  den  Sohwerpankts- 
abstand  seiner  Gnrtfläohen,  mit  s  seine  Stegdicke  (2  =  s),  so  kann 
man  innerhalb  der  Grenzen  der  znlftssigen  Annäherang 

r  =  Ä^,  also    T=m^i.t{h/j 3b. 

setzen  and  vorstehenden  Satz  also  anch  in  folgender  Form  aus- 
sprechen : 

Im  Längenscbnitte  durch  die  Achse  solcher  Vollwand- 
träger, deren  Materialin  den  äußersten  Fasern  konzentriert 
erscheint,  verteilt  sieb  die  Transversalkraft  des  Schnittes 
schereod  anf  eine  Länge  gleich  dem  Abstände  der  Schwer- 
punkte der  Gurtfläcben  des  Trägerprofils.') 

Die  Untersuchung  der  Bedingungen  des  Gleiehgewichts  der 
inneren  Spannungen  am  vollwandigen  Trägerelemente,  vergl.  St.  58 
u.  f.,  führte  znr  Bestimmung  der  Grüße,  Richtung  und  Lage  der 
Bauptnormal-  und  Scbubspannnng  (nisx.  a,,  m».  tJ.  Ftir  den 
Spezialfall  6  er&hren  die  gewonnenen  Resultate  bloß  insofern 
eine  Änderung,  als  hier  die  Scbwerebene  zur  Kulischicht  wird.  In 
jeder  Höhenlage  (y)  des  Trtlgerelements  gibt  es  somit  2  X  zueinander 
stehende  Schnittriebtnngen,  für  welche  die  Normalspannangen  (0) 
ihre  QrßBt-  bezw.  Eüeinstwerte  erreiehen.  Sie  sind  ausgedruckt  durch 


')  Die  Anwendung  dieses  Satses  aur  die  BerechniiDg  der  Teilung  der  Hals- 
nipten  von  zussrnmengesetiten  Vollwandtiäf^eni  (Blechbsiken)  vergl. Ste.SlS — 31ft. 


Zur  Lagenbestimmnn^  dieser  Schnittrichtna^n  ftlr  m*^a^ 
dient  die  Gleichnug 

a  =  180"  —  a^,  wo  a^  aoB  tg  (2a^)  = =, 

erhültlich  ist,  vergl.  Ste.  63. 

Znr  Erniitttang  der  tatsächlich  herrschenden  max.  Spannun^- 
znstände  dieot  die  Gleichung  der  reduzierten  Haaptnortnal- 
spanoaDgeii  (vergl.  Ste.  72), 


red.: 


mal.  bezw.  mia.a^  =  0,35  a   ±  0,65  v"  *  +  4  i  *. 

Wäcbst  <^,  die  Mittelkraft  der  ausreifenden  Kräfte,  so  wird 
znnächBtdieElastizitäts-bezw.  die  Proportionaiimtsgrenzedes  Materials 
erreicht  nnd  überschritten;  es  treten  bleibende  Formänderungeo  des 
Trägereiements,  mithin  bleibende  Verbiegnngen  des  Trägers  aof. 
welchem  das  P^Iement  angehört.  Darch  weitere  Steigerang  der 
angreifenden  Kräfte  wird  schließlich  die  Brnchdehonng  der  meist 
gespannten  Faseni  bezw.  das  Ineinanderschieben  (Holz)  oder  der 
Zustand  plastisoher  Deformabitität  des  Materials  der  meist  gedrückten 
Fasern  erreicht.  Der  Träger  verliert  sein  Tragvermögen  nnd  bricht 
ZShe,  dehnaame  Materialien  lassen  sich  oft  ohne  Brach  zur  Schleife 
biegen  oder  ^nzlich  falten.  Ausnahmsweise  erfolgt  aach  Trennang 
der  Teile  durch  Abschernng  der  Fasern  längs  der  Nullschicht  i  z.  ß. 
bei  Holz). 

Das  Jtatarial  voUwandiger  Konstruktionen,  deren  Belastungen 
zur  Schnittfiäche  parallele  Mittelkräfte  Q  liefern,  arbeitet  gleichzeitig 
anf  Schub  und  reine  Biegung.  Der  Kohäsionswiderstand  des 
Materials  gegen  Trennung  der  Teile  wird  in  diesem  Falle  „zu- 
sammengesetzte Biegungsfestigkeit",  die  Trennung  der  Teile 
selbst  nßrucb"  des  Trägers  genannt. 


b.  Famäidenini    dc>    EleMenta    eine«    votlwandigen    TrI|flralaM«ta;    Lafra- 
ÜBderiiiien  der  nit  dlateBi  ElsMente  atarr  v«rbiidenM  Piikta. 

'SwHi  dem  Gesetze  der  Unabhängigkeit  der  FormäoderuageD. 
ver^  Ste.  10,  setzt  sich  die  Formänderung  des  Trägerelements 
ans  den  Formänderungen  zusammen,  die  die  Eompooenten  der 
angreifenden  Kraft  erzeugen. 
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Die  Normalkomponente  von  Q,  die  oo-fenie  Kraft  N  =  0,  er- 
zeugt eine  Verdrehnn^  der  Qnersehnittefläche  1  —  2  des  Träger- 
elementB  um  eine  nentrale  Scbwerpnnktsaohse,  yergi.  Abb.  220.  Das 
Maß  dieser  Verdrehnng  ist  dnrch 


aosgedrUckt.     Die    TraBBTersalkomponente    T  =  $  ruft  Qnervet- 
scbieboDg  (vergl.  Abb.  21  auf  Ste.  47)  hervor, 

wobei  -X,  der  Koeffizient  der  Qnerverschiebnng  ans 

erMltlich  ist. 

Die  Formänderung  eines  Trügerelements  teilt  sieb  nach  GrOße 
nnd  RiebtuDg  dem  benachbarten  Elemente  mit;  dieses  wird,  dem 
Ansgangselemente  entsprechend,  eine  Verdrehung  Jd  sowie  eine 
Qaerferscbiebang  SS'^  erfahren,  zn  welchen  sich  noch  die  eigene  Ge- 
staltsänderang  hinzngesellL  Die  arsprllnglteh  geradlinige  Balkenachse 
wird  polygonal  (elastisches  Polygon,  vergl.  Ste.  88)oder geht  ineine 
stetige  KuTTe  (elastische  Lioie)  Über,  sofeme  die  Querachnitts- 
fläehfl  des  Trägers  keine  plötzlichen  Ändemogen  besitzt. 


e.  ftrmi»itna§MT\ittt  eines    ElBmaita    oder   einee   Konpiexes  beiMOhbarter 
EleaMte  de«  gertdei,  prlenatlechei  Vellwsnriträgera. 

Nach  Nr.  2c  Ste.  287    beträgt  die  Formftnderungsarbeit  deB 
aaf  reine  Biegung  beanspruchten  Balkeuelements  von  der  Länge  Jr 

M*Jx 

^^■  =  -¥13- '■ 


Zu    dieser    tritt    die    FormändernngBarbeit  JA^    der    Scbub- 
spannungen    hinzu.    EUn   Faserelement  vom  Querschnitte   JF   im 


vr  = 


Abstände  y  tod   der  Achse  des  TrSgerelements   macht   bei   einer 
spezifischen  Fiachenspaannng; 


zwangsUnfig  die  Qnerverschiebnng 

mit. 

Wächst  die  Transveraftlkrafl  von  Null  alhnälig  bis  7  jm,  so 
wird  die  Fonnändeningsarheit  des  Trägerelements  tod  der  Länge 
Jx,  ausgedruckt  durch 


1      Tjx 


1   %I*^x 


weil  nach  Ste.  46 

2  (z^  JF)  der  Größe  nach  =  T 

sein  muß. 

Die   gesamte  Formänderangsarbeit   des  Trägerelements  wtre 

sonach 

M*Jx       xI*Jx 
JA  =  JA,  +  JA,^^^+^^    ...    .3.. 


Mit  J=  Fi*  und  e'  =0,48  nimmt  die  Gtg.  3a  die  Form  an 


i^-€) 


2eF 


.  3b. 


Ist  das  Element  Jx  ein  TeiUtttok  eines  geraden,  in  seinen 
Endpunkten  A^  B  frei  anfliegenden,  in  der  Mitte  durch  eine  Einzel- 
last P  belasteten  Trägers  mit  konstantem  Qoerachnitt,  so  Trird 


A  =  B  = 


1 


and  tÜT  X  <C  - 


<i.=  T,=  lF,        Jf,=  lpx. 


4-=^ 


4 


Bei  einer  Belutnng  des  Balkens   innerhalb   der  Elaatizit&ta- 
greoze  wird  die  Formänderungsarbeit  naeh  Ol.  3b 


1  1    r  r-tM^da      *T'  r't'  '] 


oder  bei  BerOckaichtignng  der  Werte  von  M^  nnd  T^ 


betragen.    Hierans 


A  = 


2eF  I3i" 


■  10« 


Vernachlässigt  man  den  Einflaß  der  Transversalkraft,  so 
_  i*'^   _  1  /^\*  L  —  l.  !^    ^  —  "''   T 


wo  a  die  Bandapanonng  im  MaximalmomentenquerBclinitte  bedeatet. 

In  Worte  gekleidet  lantet  Qig.  ö: 

„Die  vom  Momente  M^  herrührende  Formändernngs- 
arbeit  des  einfachen,  in  seinen  Endpankten  frei  gelagerten, 
in  der  Mitte  darch  eine  Einzellast  belasteten  geraden 
Trägers  von  konstantem  Qaerschoitte  ist  bis  aaf  eineo, 
rem  Material«  und  der  Qnerschnittaform  des  Balkens 
abhängigen  Faktor  proportional  dem  Trägervolnmen  ond 
dem  Quadrate  der  größten  Randspannang". 

Die  Ärbeitsgleichung  4  in  der  Form 

"^  ""  meJ  "^  «£'/■ 
geetattet,  die    Einsenknng   des  TrSgerB   unter  der   Last  in  einfacher  Weiw 


Sinkt  die  Tragermftte    unter   einer   von  0  stetig   bi«  P   «nwachiendeii 
Last  P  lim  /,  so  beträgt  die  verricbtete  Arbeit 


Die  QleichseUung  vorstehender  Arbeitswerte  liefert 
PI*     ,    xi'I 


Wäre  das  belastete  Ttägerende  freischwebend,  das  andere  untraiidelbu 
eingespannt,  vergl.  Abb.  224,  so  Hütte  man  in  der  Arbeitsgleiehnng  6 

(  g  J  durch  /,     j  durch  P 
7.n  ersetzen  und  erhält: 


P 

j 

T 

f 

± 

.'" 

l 
1 

,pf+, 


d.  VerinolitraBiltate. 


Versuche  von  Bauschiuger,  t.  Bach,  Consid^re,  Fßppl 
IL  a.  haben  die  Frage  der  Biegangsvorg^änge  gerader  Träger 
wesentlich  abgeklärt.  Diese  Versnche  bestätigen,  daß 

I.  die  Querschnittsflächen  prismatischer  Träger  nach 
der  Biegung  nähernngsweise  anch  dann  noch  ebenflächig 
bleiben,  wenn  die  Biegung  relativ  weit  Ober  die  Elasti- 
zitätsgrenze getrieben  wird  (Banschinger,  v.  Bach,  Ver- 
fasser); daß 

%  darch  Biegung  prismatischer  Träger  ans  Materialien 
mit  veränderlichen  Formändernngskoeffizienten  schon  bei 
relativ  geringen  Belastungen  eine  Lagenänderuog  der 
Nnllachse  eintritt.  Die  OrOße  and  Richtung  der  Ver- 
schiebung hängt  Bowohl  von  der  Materialbflschaffenheit 
als  auch  von  der  Belastungsgrßße  ab.  (Beim  Gußeisen,  Stein 
und  Zementbeton  findet  die  Verschiebung  der  Nullachse  nach 
der  gedrückten  Seite  hin  statt;  vergl.  die  bezüglichen  Mitteilungen 
Prof.  Föppl's,  V.  Baeh's  und  des  Verfassers^) 

3.  Materialien,  die  dem  Hooke'sehen  Gesetze  folgen, 
zeigen  bei  InaDsprachnahmen  des  Materials  innerhalb  der 
Proportionalitätsgrenze  die  in  Abb.  225  dargestellte 
Spannungsverteilung,  d.  h.  die  Spannungen  sind  den  Faaer- 

')  Vergl.  Prof.  FOppl's  „Mitteilungen  des  mech-techn.  Labonttoriama  der 
technUcheo  Hochschule  in  Hüncheo",  24.  Heft,  neue  Folge;  ferner  VerfaaserB 
.Hethoden  und  Resultate  der  Prüfung  künstlicher  und  o&tlirlicher  Bausteine", 
3.  Aufl.,  Ste.  329  u.  f.  C.  v.  Bach  und  Ingenieur  W.  Schule  in  v.  Bsch's 
.Elastizitüt  und  Festigkeit",  4.  Aufl.,  Ste.  245  u.  f. 
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abständen  ron  der  Schwerpnnktsache  (Nn Hachse)  pio- 
portiouaL  Bei  Inaofiprachnahmen  dea  Materials  jeDseits  der  I^- 
portionalitätegrenze,  feraer  bei  Materialien,  die  dem  Proportienalitäte- 
gesetze  reicht  fol^n,  ersoheinen  die  der  Nullachse  benachbtiten 
Balkenfaaern  im  Sinne  Ton  Abb.  226  7erh)ÜtniBmä6ig  in  httberem 
Grade  znr  Lastttbertragnng  herangezogen  als  die  entfernteren. 


Die  Ebenilächigkeit  der  QneraohnittBfläohe  des  deformierleD 
BalkenelementB  in  Verbindnng  mit  den  Diagrammen  der  Zug-  ond 
Druckfestigkeit  des  Materials  benutzen  die  Herren  Prof.  t.  Bach 
and  Ingr.  W.  Schule  zur  rechnerischen  Ermittlang  der  Spannon^ 
Verteilung  und  der  Lage  der  Nullachse  auf  Biegung  beanspmcbter 
VollwandtiHger.  Auf  dem  Wege  dea  Probierens  wird  die  Gleichheit 
der  in  Abb.  226  schraffierten  Flachen  (B  =  Ä'  =  if")  hergestellt, 
die  Schwerpunkte  dieser  Flächeo  bestimmt  und  gezeigt,  daß  dss 
äpannnogsmoment  72r  sieh  befriedigend  mit  dem  Aagrifismoment  Jf^ 
der  änOeren  Kräfte  deckt.  Prof  v.  Bach  fand  weiters,  daß  beim 
Bruche  ron  Gußbarren  mit  rechteckigem  Querschnitt,  bei  bim 
Verschiebnng  der  NuUachse  um  8  Prozent  der  Querschnittshöhe  naob 
der  Seite  der  gedrückten  Faser,  die  größte  Faserspannung  der  Zog- 
festJgkeit  dea  Gußeisens  entspricht.') 

T.  Bach  weist  femer  darauf  hin,  daß  sich  der  Schwerpunkts- 
abstand  der  Nullachse  mit  der  Größe  des  Angriffsmoments  ändert 
und  daß  bei  kleinen  Biegnngsmomenteu  eine  Versehiebung  der  Null- 
achae  auch  nach  der  Seite  der  gespannten  Fasern  eintreten  kann. 

')  Vergl.  T.  Bach'a  „Slastizitttt  und  Festigkeit",  4.  AnfL,  Ste.  247  o.  t 


Hieraus  ^eht  hervor,  daß  die  Biegnogsgleichung 

ftlr  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Gesetze  nicht  fol|:eti,  die 
herrschenden  Kantenspannnngen  auch  innerhalb  des  konstanten 
ZuBtandes  nur  nähemngsweiBe  auszudrucken  vermag.  An  der  Kohä- 
sionsgrenze  ist  die  Randepannung  a^  der  Zu^estigkeit  ß  dee 
Materials  gleich;  das  Ergebnis  der  Rechnung  ist  somit  durch 
Anwendung  eines  Vermittlangskoefüzienten  a  mit  der  an  dieser 
Grenze  herrschenden  Faserspannnng  Id  Obereinstim  mang  zu  bringen. 
Dann  ist 

max.ff^  =  ß^  =  aß^. 

Über  die  WertverhUltDiBse  des  EoeffiEienten  or  geben  folgende 
ZusammenstellungeD  nähere  Aufschltlsse. 


a.  äteinmaterialien. 

Die  Versuche  Prof.  Dr.  Föppl's  und  Verfassers')  weisen 
darauf  hin,  daß  die  Qaersohnittsflüchen  gebogener  Steinbalken  ftlr 
den  konstanten  Zustand  zwar  nicht  mathematisch  ebenfläohig  sind,  die 
Abweichungen  jedoch  die  Zulässigkeit  der  Annahme  der  Eben- 
fläehigkeit  (vergl.  unter  Nr.  III,  Ste.  38)  rechtfertigen.  Verfassers 
Versuche  bestätigen,  daß  auch  bei  Steiomaterialieu  die  Größe  der 
Verschiebung  der  Nnllachse  aus  der  theoretischen  Schwerpunkts- 
lage sich  mit  der  Belastung  und  der  Materialbeschaffenheit  ändert. 

Ftlr  Belastungen   in  Nähe   der   Brnchgreoze   fand  Verfasser 
das  Maß  der  Versehiebang  der  Nullachse 
fUr  dichten  Sandstein    .    .  «  ^  1,80"/^  der  Querschnittshohe, 
„    Bavenogranit  .,..„  =  4,26  „      n  n 

„    Gotthardgranit  .    .    .  „  =  3,71  „     „  „ 

Nach  Baurat  Prof  A.  Hanisch'  Ermittlungen*)  beträgt  der  Ver- 
mittlungskoeffizient der   Biegnngsfestigkeit  «  (=  ß^ :  ß^\  im  Mittel. 

')  Vergl.  „Methoden  und  Resaltite  der  Prüfung  kllDsUicher  nod  oattir- 
licher  Bansteine",  ofilzielle  UitteiluDgen  der  Bchweizerischt^n  H&terialprüfange- 
anstalt,  1.  Heft,  2.  Ana,  Bte.  848. 

^BsaratProf.A.  Hanisch:  „BestimninDg  der Biegnnge-,  Zug-,  Druck- and 
SchiibfeBtigkeit  der  Bauateine  der  &Bten'.-ungar.  Monarchie",  Wien,  1901,  Ste.  5. 

T.  T«ImaJer,  ElutiziUts-  Dnd  FeHlgkdtalahre.  3.  Aafl.  '-iS 
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für  Granite 3,40,  för  Sandsteioe    ....  3,00. 

„  Porphyre 3,15,  „    Kalksaadeteiae    ■    .  2,10, 

„  krtst.  Kalksteine      .  2,90,  „    Kalkkoiigloraerate    .  1,80. 

„  dichte  Kalksteine    .  1,90, 

Nach  Prof.  FappTs  Ermittlungen' i  wäre 

fllr  Granit  ....«=  1,04,        flir  Saudstein     ,    .  o  =  1,19. 

Die  letztereil  Zahlen  weichen  von  jenen  des  Baurat  Prof. 
A.  Hanisch  nicht  nnweseutlich  ab.  Man  sieht,  daß  die  Frage  nach 
der  GrUße  des  Vermittlnngskopffizienten  a  der  Biegnagsfestigkeit 
steiiiartiger  Baustoffe  gegenwärtig  noch  nicht  abgeklärt  und  weiteren 
Versuchen  vorbehalten  ist'j 

Mit  Kttcksicht  auf  die  Versuche  Durand-Claje's*)  und  Bau- 
rat IlaniBcir  wird  sich  empfehlen,  bis  auf  weiteres 

für  granitartige  Gesteine o  =  1,7 

„    kristallinische  Kalksteine _  ;=  1,5 

..    dichte  und  poriise  Kalksteine „  =  1,3 

„    TrUmraerge  steine,  hart „  =  1,5 

„  n  weich „  =  l,lanzanehmen. 

')  Vcrgl.  diu  Mittel tuugon  auB  dem  niechaniscli-techDisehen  Laboratorium 
der  tfohnischen  Hochschule  zu  HUncheu;  neue  Folge,  24.  Heft,  Ste.  Sl  u.  f 
Auf  Stf.  -^H  i^bt  ilftrin  Prof.  FöppI  für  deu  reziproken  Wort  von  a  an,  uSmlicli 


Flir  ein  SandMtcinmaterial  .  — .  ^  ij  =  0,84;  dies  gibt  a 


*)  Inwieferne  die  benutzte  Maschine,  Appretur  und  Form  der  Prolw- 
kOrper  (dciilsche  S-Normall'ünnt  den  Ansfall  der  ZerreiOversucho  mit  8t«n- 
artii^en  Matfrialii'n  beeinflu8BPn,  ist  mit  Sicherlieit  nicht  feetgestpllt.  JedenfitllE 
ist  die  Vcrgloichnng  dee  zähi'u  Gummis  mit  dem  sprjtden  Sieinmalerisl  nicht 

^j  Duranil-Ulaye  findet,  vergi.  die  „Annaies  des  Fonts  et  cfaauiw^-, 
1H9-1,  Ste.  604,  die  wirkliche  Zu gfestigiceit  sei  um  zirka  50  Prozent  grOSer  als  dip 
in  der  B-Forra  erhobene,  welche  auch  den  Versuchen  Haoisch'  zugrunde  la?. 


,?.  Hanholz. 

Nach  Prof.    Dr.   E.  Winkler's  Ermittlungen')   ist  in  Bezug 
auf  die  Zugfestigkeit  des  Bauholzes  im  Dnrchachnitt 


a  =  0,75. 

VerfasBer  fand  fUr  die 

Fahre        Weißtanne     Kottanne 

Lftiehe 

Eiche 

=  0,57               0,82                 0,72 

0,75 

0,62. 

Im  Mittel  ist 

<t  =  0,70 

mit  AnsichluD  der  Fahre 

t<  =  0,75 

oder  bezüglich  der  Drnckfeatigkeit,  soferae  ^^  =  «'  ■  /i^  gesetzt  wird, 
a'  rund  ^  1,5. 

'/.  Gußeisen. 

Nach  Prof.  v.  Bachs  Versuchen  tiberschreitet  die  Bie- 
gnngsfestigkeit  (ß^)  die  Zugfestigkeit  (ß^)  des  Gußeisens  im 
selben  Maüe,  sie  sich  das  Material  im  Querschnitte  des 
Balkens  nach  der  theoretischen  Nullachse  hin  zusammen- 
drängt, Prof.  V.  Bach  findet:«) 

fUr  Querschnittstypen  ohne  wagrechte  Flächenbcgrenzting,  also 
für  Fälle,  wo  die  gespannten  Fasern  sich  auf  eine  Faser  oder  auf 
ein  kleines  FaserbHudel  reduzieren, 

c  =  l,33l     Z"  : 


fUr    Quersehnittsformen    mit    wagrechten    Querschnittsbegrenzungen 
wird 

')  Dr.  E.  Winkler's  Vorträge  über  BrUckeiibaii ;  Hölzerne  Brücken, 
1.  Heft,  2.  Aufl.,  Sto.  26. 

')  ZeitBchrift  ües  Vereins  deutscher  Ingenieure,  XXXII.  Band,  Stc.  193, 
wo  Prof.  V.  Baeb  auch  den  Beweis  dafür  erbringt,  daß  die  BiegungefesÜgkeit 
von  Balken  mit  gymmetrisciiem  ^-Querschnitt  nur  unwesentlich  abweicht 
von  eolcben  mit  ungyninietriaclieni  ^''^''^''^^''^^t,  gleichgültig,  ob  die  schmale 
oder  die  breite  Flansche  die  gezogene  ist. 

2S' 


i=l,20l/— , 


worin 

c  den  SchwerpanktsabBtand  der  meist  geepannteii  Faser, 

y^  den  Abstand  des  Schwerpanktes  der  gespannten  Profilhälfte 

Ton  der  Nallachse   bedentet.    FUr  letzteren  Fall  ist  nachfolgende 

Tabelle  berechnet,  welcher  der  VennittlnngskoefSzienta  ohne  weiteres 

entnommen  werden  kann. 


C:?, 

^ 

«■y- 

e.y. 

" 

c;y. 

1,80 

1,37 

1,55 

1,49    1 

1,80 

1,81 

2,06 

1,72 

,35 

I,S9 

1,60 

1,52    1 

,86 

1,68 

,10 

1,74 

1,40 

1,42 

,65 

1,54    1 

1,90 

1,65 

,15 

1,76 

,45 

1,44 

1,70 

1,56  : 

,95 

1,68 

2,20 

1,78 

1,50 

1,47 

,75 

1,59    , 

2,00 

1,70 

Prof.  V.  Bach  stellt  weiter  fest,  daß  im  Falle  die  Zagstäbe 
bearbeitet,  die  Biegangsstäbe  unbearbeitet ')  sind,  fttr  J_-fönnige 
QnerschnittBtjpen 

a  =  1,61 

zn  setzen  sei;  im  Falle  die  Zug-  und  Biegungsstübe  bearbeitet  aind, 
beträgt  für    i^-fbrmige  Qnerschnittstypen 

a  =  1,46, 

fUr  quadratischen  Querschnitt  mit  3,0  cm  Seitenlange 

ix  =  1,78. 

e.  Schmiedbares  Eisen. 

Über  das  Verhalten  des  schmiedbaren  Bisens  in  der  Biegeprobe 
liegen  zahlreiche  Versache  ^'orj  sie  bestätigen  das  Proportionalitäta- 


')  Die  GuBhaut  wirkt  zufolge  VermiDdening  der  Bmchdebnuog  «bmin- 
dercd  auf  die  BiegungBfSlii^keit.  Es  ist  dies  eine  oaturgemäGe  Folgewirkung  der 
Oberfläch enliärto,  bedingt  durch  Abkühlung« Verhältnisse  beim  Abguase  der 
VersuchskUrper.  Unter  der  GuShaut  ist  das  GefUge  des  GieHereieisens  stets 
feinkörniger  als  in  der  Barrenmitte;  nicht  selten  sind  die  Eiinten  und  Spitzen 
_L-RJrniiger  Profile  weiltlich;  daher  hart,  oft  sprttde. 
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gesetz  und  die  Richtigkeit  der  Folgerungen  bei  seiner  Anwendung 
anf  d&8  BiegnngBproblem.  Jenaeits  der  Proportionalitätagrenze  ver- 
lieren die  Formeln  der  Biegnngslelire  ihre  Gültigkeit  und  lehrt 
die  Erfahrung,  daß  in  diesem  Interralle  die  Spannungeverteilang 
wesentlich  von  der  Qnersolinittsforni,  also  von  der  MaBaenverteilnng 
des  Trägere,  abhängt  Verfasser')  fand,  daß  bei  sjmmetriachen 
^-Trägern  in  Fluß-  and  SchweißeiBen  fUr  Belastnngen  an  der 
Grenze  der  Tragkraft  die  Biegungsgleichnng  Kandspannnngen  liefert, 
die  der  Ltruchdehnnng  des  Materials  entsprechen. 


^^ 

8o 

w.iBBi. 

.B<) 

__^ 

Proll- 
Nr. 

r«(iigkalt 

J»S.i. 

T.1. 

Profll- 
Nr. 

ruti^^'ii 

re<tlfk«il 

Vm- 

hiltou 

P»l    ll-M' 

P,  i/™- 

«  =  li»:P. 

(.,  .»■ 

»^  i/™- 

"  =  (.:», 

10 

3,95 

_- 

8,80 

1,04 

10 

4,50 

4,60 

0,98 

11 

4,07 

4,00 

1,02 

11 

3,97 

4,07 

0,98 

12 

3,91 

3,80 

1,03 

12 

»,84 

4,29 

1,01 

18 

3,73 

3,83 

0,B7 

13 

1      4,98 

S,29 

0,95 

14 

3,97 

3,99 

0,1,9 

14 

4,42 

4.44 

1,00 

15 

3,69 

3.80 

0,97 

15 

1      4,26 

4,21 

1,01 

16 

3,49 

3,80 

0,92 

16 

4,29 

4,17 

1,03 

17 

3,64 

3,64 

1,00 

17 

4,04 

4.21 

0,96 

18 

? 

8,75 

- 

18 

S,68 

3,94 

0,92 

19 

3,36 

8,55 

0,95 

19 

i      3,79 

4,00 

0,95 

20 

3,47 

8,62 

0,96 

20 

3,69 

4,12 

0,90 

21 

? 

8,77 

— 

21 

' 

4.16 

22 

3,27 

3,59 

0,91 

22 

4,19 

4,12 

1,02 

23 

3,73 

3,66 

1,02 

23 

? 

4,05 

24 

3,57      '       3,74 
DnrchBchnittlicIi 

0,95 

24 

3,67          3,93 
DurchBfhniulich 

0,97 

0,98 

Mit  Rückeieht  auf  die  Schwierigkeit  der  Ansftthrung  der  Biege- 
veranche  zart  profilierter  Stäbe  (mit  relativ  dtlnnen  Stegen,  die  zn 

')  Vergl.  desaeQ  .Beriobt  über  die  vergleichende  WertbeBtimmnng  einer 
Keihe  deutscher  Normalproflle  (J)  in  Flnfl-  und  Sohweißeleen-,  1885,  8te.  44, 
45  und  58,  59. 

*i  Die  Zahlen  der  Kolumneu  ß^  liod  fUr  die  GreozbelaBtung  nach  der 
Formel 

rech Dungsmü Big   ermittelt;   die  Zahlen   der  Kolumnen  ß,  entsprechen  ZerrciB- 
verBucheSj  sie  wnnlen  am  Flanschenmateriale  der  gebogeneu  Tr&ger  ausgeführt. 


vorzeitigen,  seitlichen  Ausbiegun^n  oder  zu  Verbindungen  nei^D  > 
darf  im  Mittel  für  Fluß-  und  Schweißeiseii 

a=l,0 
gesetzt  werden. 

Bei  Berechnung  der  älteren  Biegnngsversuche  wurde  anf  die 
Wirkung  der  Transversalkräfte')  keine  Rücksicht  geiiommea  (so  ver- 
fuhren  auch  Banschioger,  Verfasser  und  andere).  Es  geschah 
dies  einmal  in  der  Annahme  eines  nur  unwesentlichen  Einflusses 
der  Trans  Versalkräfte  anf  die  Gesamtdurchbiegung,  dann  aber  ans 
Gründen  rechnerischer  Schwierigkeiten,  die  die  Berticksichtigang 
der  Transversalkräflc  bot.  P>8t  nach  Kenntnisnahme  der  Arbeiten 
von  Castigliano^)  und  Uittei'^)  k(mnte  das  zweite  von  der  Trans- 
versalkraft  herrttbrende Glied  derGIeicbungderGesamtbiegnngsknrve 

/■=!/,  4-.V, 

berfleksicbtigt  werden,  wobei  sich  dann  auch  ergab,  vergl.  Öte.  43y 
o.  440,  daß  die  Formänderungskoeffizienten  der  Biegungs- 
festigkeit solcher  Materialien,  die  dem  Proportionalitäts- 
gesetzc  folgen,  von  jenen  der  reinen  Zug-  oder  Druckfestig- 
keit nicht  wesentlich  verschieden  sind. 
So  erhielt  VcrfaBsor  fllr  Schweilteiacn  mit 


')  Poneelet  scheint  der  erste  gewesen  zn  sein,  der  die  Wirkung  der 
TransversalkrHfte  bpi  Berechnung  der  Durchbiegung  gerader  B&lken  berUefc- 
sicbtigt  hat.  Dr.  F.  Grusahof  „Theorie  der  Elastizitüt  und  Festigkeit-,  2.  Aufl., 

1878,  Ste.  21Ü,  gibt  die  Gesamtdurchbiegiing  m 

«  =  3  -|-  J 

an,  wo  a'  den  durch  die  Schiebung  Terursnchten  Teil  der  Durchbiegang  bedeutet. 
i'  wird  fttr  den  einfachen,  frei  aufliegenden,  mit  2P  belasteteu  Balken  zu 


angegeben,  wo  /f„  eine  kubische  Funktion  der  Qu  ersehn  ittadimenstoncD,  y„  die 
Querschnittsb  reite  in  der  Blegungaachae  und  P  die  Transversal  kraft  bedeutet. 

'}  Ä.  Castigliano,  .Theorie  dea  Gleichgewichts  elastischer  Systeme'. 
1879:  übersetzt  von  Ingr.  E.  HHufC,  Wien  1886. 

'}  Dr.W.  Ritter  .Anwendungen  der  graphischen  Statik",  1888,St*.  146H.f. 


Für  die  deutschen  Norniftlprufile  I') 
Mittelwerte  aus  je  2  Versnchon) 


rSger') 

d.  BicRunicBrMtigk 

10 

«4  =  2023  Ijri,,^ 

16 

1984     . 

20 

1985     . 

24 

1925     , 

80 

1861      , 

M 

1948      , 

40 

1943     , 

2,47  f, ■■.■»!", 

ßj,  r^  4,42  f /™l^ 

2,34     . 

3,97     . 

2,36      , 

3,79     , 

2,18     , 

3,63     , 

1,51      ,  1,96     ,  3,79 


DurchBcho.  «^  =  1958  (/fi«',     ^^  ==  1,57  I/cjm',     o^  =^  2,23  tjcni''-,     }^  =  3,t6  (,'cm'. 
Umfassende  Zeireißversuclie  der  nämlichen  SchTreilteisenmarke 
ergaben:  Mittel  aus  18  Versachen 

s,  =  1987(/m^    y^  =  l,49t/nn^,    t/^  =  2,42  (.'ciw',   ;-f^  =  3,78 //m». 

Zasammengesetzte  Vollwandtrüger  ergeben  in  der  Biegeprobe 
zufolge  kleiner  Verschiebnngen  ihrer  Bestandteile  (ötehblecbe,  Gurt- 
winkel and  Lamellen)  stets  Abminderungen  der  Elastizitäts-  nnd 
Festigkeitawerte  der  verwendeten  Materialien. 

So  fHid  Verfaseer  bei  Blechbalken 


(Mittelwerte  aus  je  2  Verauchen) 

tj -=  1828  (/on»,    ■|■^=.l,37t/™^    o^- 1,80  (/«»', 

3i  -  3,68  tlrm\ 

1776     ,                  1,41     ,                 2,10     , 

3,66     , 

1859     .                 1,36     ,                   ? 

3,56     , 

1844    ,                  1,30    ,                  1,94    , 

3,32     . 

Durchschn.    sj  =  1827  //««=,    f ^  =  1,36  (/em^    oj  ^  1,95  tjciu\    Pj  =  8,56  (/(-» 
w&hrend  die  Gurtlamellen^  in  der  Zugprobe  folgende  ZitTem  lieferten: 
Dnrchechn.    «,  =  2095  l/cm',    -;,  =  2,1 3  (,'cjh',    a,  =  2,73  (/em',    3,  =  3,79  f/cw 
Hieraae  ergibt  sich 

«j  =  0,87  c„  ;(Jj  =  0,94  (i^. 


')  Verg!,  „HitCeilungen  der  aohweizeriRohen  MaterialprUfungflanBtHlt", 
1890,  4.  Heft,  8te.  107  nnd  183. 

')  Trägerhöhe  in  cm. 

^)  Gurtlamellen  nnd  die  Stehbleche  der  genieteten  TrUger  waren  als 
Universaleiaen  (Breitflacheisen)  gewalzt. 


Ähnliche  ResDllate  lieferten  anch  die   ftaßeisernen   Blech- 
balken. 


Tr»g«rliOlie 

dB"g;«S<^i.      ^"1«»«"" 

B«Kimg5- 
granie 

40  O« 

,j=194Sl/m»   ^^  =  2,04(/et»^ 

,.  =  2,2»  f/m' 

p.=  3,89  t/«.», 

50    . 

1991     ,                2,01     , 

2,51     „ 

3,82     , 

60    „ 

2003    .                2,08    , 

2,37     . 

3.87     . 

70    , 

1979    „                 1,98    , 

2,37     . 

8,78     . 

Durohechn.  «j  =  1980  tjan^,  ^|,  =  2,01  i/cm',  oj  =  2,36  Ijcm*.  }^  =  3.84  t/cwt', 
währeod  die  Gurtlamelle n  in  der  Zugprobe  folgende  Resultate  ergaben: 
Durchsolin.  i,  =  2173  (/m',  ^,  =  2,81  (/o»',  o,  =  3,36  (/««',  p,  =  4,50  t/c«*. 

Hierans 

ij^  =  0,91  £,,  (*j  =  0,85  /f,. 

Aas  seineo  lehrreichen  VerBacheo  und  den  Berechnnngen 
derBruchrerBuchemitMassirdeckenaachSjstemHennebiqne. 
Tergl.  die  „Allgemeine  Bauzeitung",  Wien,  1901,  2.  Heft,  erhält  HofrM 
Prof.  J.  Brik 

Lodnl 


den 

Elastizitätsn 

Randspannung 

des  Betons 

0  =  0,014     l/tm' 

£j  =  175,0  i/cm 

0,0205      , 

140,0     „ 

0,023        , 

100,0     . 

0,021 

72,0     , 

0,026 

42,0     „ 

Vorstehende  Werte  des  Elastizitätsmoduls  des  Betons  liefcTo 
in  Verbindung 

mit  Schweilleisen     .     .£^  =  2000//««* 
oder  mit  Flnßeisen  .     .£,  =  2150     , 
folgende  Verhältniszahlen  ijz=  e^-. e^  bei  einer 

Handspannung      für  Sehweißeisen;        für  Flnßeisen. 
fX  =  0,014     thm'  rj  =  11,4  r,  =  12,3 

0,0205     „  14,3  15,4 

0,023       „  20,0  21,ö 

0,024      „  27,8  29,9 

0,025       ,.  47,6  51,2 


e.  GIHeliMtImndiig  aiiilger  KonatraktfonsMBtarlaDen  vom  Bodsn  der  Farn- 
indem  Bgsarbelt  der  Blegungafestlgkeit. 

Die  Erfahrung  bestätigt,*)  daß  die  Formänddran^sarbeit  der 
Biegnngafestigkeit  ähnlich  jener  der  Zerreiöfeatigkeit,  vergl.  in  Nr.  II, 
Ste.  26  n.  f.,  als  ein  Faktor  zur  Wertbestimmang  solcher  Materialien 


*)  Die  EinfUbniDg  der  Formänderungaarbeit  (Arbeitskapazitüt)  der  Bie- 
gunf^fesügkeit  ala  Wertroeaaer  dea  QuBeiaeua  DDd  ala  Ersatz  für  deo  zahlen- 
mäßigen AiiBweia  der  ZähigkeiteverhSltniase  lehnt  sicli  direkt  an  Walcher's 
Veranche  an  (vergl.  Glaser's  Annaleo,  IL,  III.  und  IT.  Band),  der  znr 
Qualifizierung  dea  Gofleieena  die  Btegeprobe  ala  Zähigkeitameaser  den  Bie- 
gungapfeil  einheitlich  geformter  GnUbarren  an  der  Rohäaionegrenze  bonntzt 
bat.  Bauschinger  spricht  sich  in  einem  „Über  die  Qualität  der  Erzeug- 
niase  nus  Amberger  Erzen"  gehaltenen  Vortrage  (vergl.  Glaaer'a  Anualeu, 
1881,  VIII.  Band,  6.  Heft,  Nr.  90)  llber  vorliegende  Frage  folgen  derma  Ben  ane: 
ad  1  .  .  .  „der  Biegnngepfeil  im  Momente  dea  Bruches  gibt  offenbar 
Anbaltapunkte  über  die  Zähigkeit  des  Uuteriala.  Am  wertvollsten  fUr  die  Be- 
urteilaog  desselben  ist  die  a.  g.  Biegungaarbeit,  welche  aus  den  vou 
Intervall  za  Intervall  gemessenen  Durchbiegungen  und  den  Kräften,  welche 
sie  hervorbringen,  berechnet  werden  ksnn  und  welche  um  ao  grOBer  wird,  je 
zSher  und  je  fester  das  Mat«nH]  ist.  Auf  aie  kommt  es  hauptsSchlich  bei  der 
Verwendung  des  HHterials  zu  Zwecken  des  Haschinenbanes  an,  wo  es  StdQen 
und  Eraohütte mögen  ausgeaetzt  iat,  die  es  um  so  beaaer  und  sicherer  ertrJigt, 
je  größer  jene  BiegungSHrbeit  ist." 

Verfasser  hatte  die  Frage  der  GuUeiaen-Gütebeatimmung  in  großem 
Umfange  schon  in  den  Achtzigeijahren  zu  atadieren  Gelegenheit  gefunden. 
Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  bestätigen  Bsuschinger's  Befund  und 
gipfeln  iu  dem  praktisch  wichtigen  Ergebnisse,  daQ  die  erfahrungsmüBig  hoch- 
wertigsten Roheiaensorten  und  deren  Legierungen  mit  Stahl  und  Schmiedeisen 
auch  in  der  vorgeschlagenen  QUteprobe  sich  als  die  bochwertigateo  Gieiterei* 
eisenmarken  erwiesen  haben.  Nachstehende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht 
über  die  Resultate  einer  für  die  Herren  Gebrüder  Sulzer  in  Winterthur  aus- 
geführten Verauchareihe  mit  24  verschiedenen,  in  einzelnen  Fällen  legierten 
Gußelsenmarken. 

Sämtliche  Zahlen  aind  Hittelwerte  aus  mehreren  Versuchen 

(in  der  Regel  aus  8  Versuchen). 

Nr.  1.        2.        S.      4.        5.      0.        7.      8.        9.  10.  11.  12. 

J  .- 1,15    0,98    0,50    0,53    0,79    0,50    0,59    0,68    0,63  0,72  1,08  0,73  (em 

/  --^  2,81    2,60    1,71    1,78    2,34    1,71    1,86    2,01    2,00  2,24  2,51  2,21  cm 

ij  -^-.  0,63    0,64    0,59    0,57    0,60    0,60    0,59    0,58    0,58  0,62  0,62  0,61 

ß,--2,30    1,98    1,70    1,61    2,14    1,67    1,64    1,62    1,68  1,93  2,00  1,54  t/c».» 
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\'erwendbar  ist,  für  welche  die  Zugprobe  nicht  mehr  aasreicht  (z.  B. 
bei  Holz,  tinÜeiaen  und  anderen  Matcriiilien  ^ringer  Uehneamkt'it 
Werden  einheitlich  geformte  Stäbe  eines  Materials  auf  zwei 
Hehiieiden  eines  Biegeapparals  gebra'.-ht,  welcher  gestattet,  aaf  die 
Stabmitte  allmühlieh  wachsende,  stolifreie  Belastungen  anszatlben 
und  dabei  za  jeder  Uurchliiegang  als  Abszisse  die  zugeh^irige 
Kraft  als  (.trdinate  zu  regiatrifren,  so  erhält  man  das  Schnubild 
der  Biegungsfestigkeit,  das  Biegungsdiagramm,  dessen  Inhalt 


Nr.  18.     14.     15.     1«.     17.     18.     1».     20.     21.     22.     23.     2*. 

^-=1,81    0,38   0,59   0,54   0,4y  0,70  0,63   0,63   0,66   0,77    1,29   l,3.i(f« 
/  =2,75    1,53   2,00   1,9J    1,71    1,96    2.22   2,04   1,95   2,17   2,97   2,8«  rw 
1]  -.0,62   0,53   0,59    0,5«   0,57    0,60  0,63   0,63   0,69   0,58  0,62   0,65 
ft.--2,23    1,70    1,56    1,52    1,48   1,68    1,12    1,43   1,80    1,76   2,54  2,n«  ( a«' 

In  vorsleli enden  ZuMitinienatclliiDgen  bedeutet 

.1  die  Bief;un);sarbeit, 

/   den  Biegun^rBpfeil  lieim  Bruch  der  GuQbarren, 

ij   den  Vililigkeitskoeftiiienten  (vergi.  3te,  443), 

^,  die  ZugfeBli takelt  des  MMteriale. 

Über  den  Zusammenhang  der  cheniiechen  ZuaamiueDsetzuDg  eini^r  Guü- 
eisenmarken  und  deren  Wertziffern,  vergl.  auch  Verfaeeets:  „Die  Gesetze 
der  Knickungs-  und  der  zuBMinuiengCBetzleu  Drnckl'estigkeit-, 
3.  Aufl.,  äte.  122.  Dieser  Quelle  entstammt  nachfolgende  Zu sanimeD Stellung, 
in  welcher 

MHrke  1  BölirenguB  (deutsches  Fttbrikai), 
„       2  SäulenguU  (ileutschea  Fiibrikal), 
,       3  gewöhnlichen  Grauguß  (deutsches  Fabrikat), 
„       4  UUhrenguß  (seh  weize  lisch  es  Fabrikat), 
.       5  Haschinen-  und  Kommerzgufl  (schweizerisches  Fabrikat) 
bedeutet. 
Marke    Graphit    geb.  C.       Mn  Si  PS  A         f        f^ 


2,771 

7„ 
0,820 

0,433 

"/o 
l,.i04 

1,364 

0,080 

ti-m 
0,42 

1,52 

1,78 

2,679 

1,002 

0,546 

1,455 

0,978 

0,082 

0,46 

1.60 

1,77 

2,605 

0,660 

0,355 

2,307 

1,712 

0,052 

0,38 

1,40 

i,:t 

2,996 

0,999 

0,275 

1,239 

0,744 

0,043 

0,51 

1,94 

1,43 

2,890 

0.6«0 

0.459 

1,961 

0,653 

0,100 

0,62 

1,83 

1,64 

Aus  vorstehenden  Zusammenstellungen  erhellt,  daH  Zugfestigkeit  (ß,|  nnd 
Arbeitswort  (A]  keineswegs  proporticOHl  sind;  die  Zugfestigkeit  gestattet  daher 
keinen  EtlokschluB  nnf  d»8  MuB  der  vorhundcnen  Biegungsarbeit.  Es  ist  daher 
nicht  mOglich,  auf  Grund  einer  Zerreißprobe  allein  auf  die  Zähigkeitsver- 
hültnisse  des  Gießeroieiscna  zu  schli eilen. 


A  =  jP;tf 

die  Bie^angsarbeit  liefert;  vergl.  Abb.  226  uod  Abb.  227.  Ersterea 
entspricht  einer  GnUcisen-,  letzteres  einer  Holzprobe. 


Abb.  227.  Abb,  228. 

Znr  niihem  11  gs weisen  t{e»tininiung  der  Forniänderangsarbeit 
der  BiegnngBfeätigkeit  benutzt  man  das  dem  Biegungsdiagramm 
nmeehriebene  Rechteck.  Das  Produkt  der  Rechteeksfiäche  mit  dem 
erfahmngBmlllügen  Völligkeitskoeffizienfen  i;  liefert  den  gesuchten 
Arbeitswert 

.1  =  ,,  fB. 

Bei  Gußeisen  betrügt      (^=0,60, 

„    Hauholz         „  =0,70. 

Über  die  GevinnaDg  des  Versuchsnialerials  zu  tiilteproben  des  GieBerei- 
eieeoB  und  Holzes  kOnneo  nachstchendo  Angaben  benutzt  wenlen. 


((.  Gußeisen.') 

1.  Die  Probestübe  aior  Prüfung  der  Qualität  von  Gußeisen  erhalten  die 
Form  von  pmmatisclien  StJiben  vod  110  cm  Länge  und  quadnuiachein  Quer- 
schnitt mit  3,0  cui  Seitenlange; 

2.  die  ProbesISbe  aind  bei  I0'>/„  Neigung  des  Formkaetens  abzugießen. 
Der  AbguD  erfolgt  von  einem  Stabende  Bl«igend  gegen  daa  andere; 

3.  die  Druckhohe  eoU  bei  der  unter  Nr.  2  vorgeachri ebenen  GuOweise 
20 (m  Gußeiscnsäule  an  der  Eingiiltstelle  betragen; 

4.  der  AbguD  Kat  in  vollkommen  getrockneten  Sandformen  zu  erfolgen; 

5.  zu  Jeder  Probe  sind  3  Probesläbe  niHig. 

')  1  bis  5  entspricht  den  Vereinbsrnngen  der  internationalen,  9,  g. 
Baaschinger-Konferenzen;  Verlag  von  Th.  Aekermann,  Hiinohen. 


444 


Bei  der  Probe  sind  zu  bestimmen: 

a.  AU  ZKhigkeitsmesBer  die  Biegvngiarbeit  beim  Bruch; 
h.  die  Zugfestigiieit  an  Probestäben,  die  aus  BmchBtlicicen  der  Biege- 
probeu  nach  Anleitno^r  von  Abb.  238  herftoszudreben  sind. 


m^r^-^ 


.-«...^w;- 


FtlT  gewOhnlicben  Bau-  und  Maschinengufl  sollte  das  GnßetBen  e 
min.  BiegnngB arbeit  von 

A  =  0,45  an  t 


S,  =  1,40  (/cn 


ß.  Bauholz. 

1.  Die  ProbekOrper  zur  Prüfung  der  Qualität  des  Holzes  erhalten  pna- 
uatische  Form  von  10,0  auf  10,0 cm  Querschnitt  und  160 cni  Lunge; 

2.  die  Freilage  des  Probestabes  bat  150  cm  zu  betragen; 

3.  der  Kraftangriff  im  Querschnitt«  erfolgt  in  der  Richtung  ^egen  das 
jüngere  Holz; 

4.  die  Probekörper  mlissen  splintfrei  sein; 

5.  zu  jeder  Probe  sind  iniiideBtenB  8  ProbekSrper  nötig. 
Bei  der  Glitebeatimmung  sind  zu  ermitteln: 

a.  Als  Zähigkeitsmesser  die  Biegungsart>eit  beim  Brnch; 

b.  die    Druckfestigkeit,   erhoben    an    astreinen   Würfeln    mit    10  em 
Kantenlänge; 

c)  der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Holzes  (in */d seines Qeeamtgewicbta). 

Lufttrockenes  Wadelholz  {Feuchtigkeit  12—15%)  soll 
eine  min.  Biegungsarbeit  von  ,  ,   .   .  J^  =  3,5  cm  < 
eine  uiin.  Druckfestigkeit  von  .  .    .    .  ßj  =  0,24  tjcm^, 

lufttroekenes  Laubholz  (Feuchtigkeit  12— 15  7„) 

eine  mia.  Biegnngsarbeit  von  .   .  .  *  X  ^^  5,5  cm  f 
eine  min.  Druckfestigkeit  von  .   .  .  .  ßj  =  0,32  (/««^ 
aufweisen. 


/.  IMhode  iter  QBsriobiiltturMKtliing  auf  zasam ■engesetzte  Blegiiiiafeetlgkelt 
beenspreohter  KoRBtruktlonen. 

Zur  Qnerschnitteermittlang  auf  zusammengeaetzte  Biegnngs- 
festigkeit  (Schab  und  Biegnng)  beaDSprnohter  Konslrnktioneo  dient 
die  HomenteDgleichnng 

.V,=  — (7=  Wa. 

"         c 

Bedentet  in  dieser  Gleichung  a  die  Norrnftlepanonng  der  meist 
beanspruchten  Fasern,  keine  beliebige,  irgend  einem  zufälligen 
Werte  des  AngriffsmomentB  Jf^  entsprechende  Faserspannung,  sondern 
das  Maß  der  zulässigen  Inansprachnahme  des  Materials  a^  so  iHst 
vorstehende  Gleichung  in  der  Form 

max.  M. 

erforderliches  W  >  1. 

"t 
das  Problem  der  Qnerscbnittsermittlnng  auf  Biegung  beanspruchter 
Konstruktionen,  welches  hiedurch  zurttckgefUhrt  erscheint,  auf  die 
Beanlwortung  der  Frage  nach  der  günstigsten  Qaerschnittsform 
(kleinstes  Eigengewicht)  mit  derartigen  Ausmaßen  der 
Querschnittsfläche,  dali  im  gefälirliuhsten  .Schnitte  (Maxi- 
malmomentenquersehnitte)  die  Randspannungen  innerhalb 
der  Grenze  der  Zniässigkeit  bleiben. 

Im  allgeiaeiaen  wird  man  die  gesuchte  Qnerscbnittafläche 
des  Vollwandträgers  nach  Form  und  Grltße  wählen  und  dafUr 
sorgen,  daß  das  aus  der  Wahl  der  Abmassungen  hervorgegangene 
Widerstandsmoment  des  Querschnitts  (rorhandenes  W]  der  Bedin- 
gung genüge 

vorh.  W  >  erford.  W 2. 

lieben  deu  Normalspaunnngeu  [a)  treten  im  Materiale  auf 
zusammengesetzte  Biegung  beaDSprachter  Vollwandträger  in  jeder 
Höhenlage  Schnbspannangen  sowie  Hauptspannungen  in  schiefen 
Schnitten  auf.  Nach  Ste.  43  sind  erstere  durch 

^,  =  J-  ^(y^-f'.) 8- 

und  von  den  Hauptspannungen  die  maßgebenden  in  reduzierter  Form, 
vergl.  Ste.  72,  dnrch 

red.  maji.  ff^  =  0,36  a^  ±  0,65  \  a^*  +  i  r^' 4. 

ausgedruckt. 
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Ist  als»  die  Form  und  sind  die  AbmeeHnn^eQ  des  Qaereehnitta. 
der  Bedinguiigsgl'iehan^  2  entsprechend  gew&hlt,  so  bleibt  owt 
der  Niicbweis  Ubrig,  daß  auch  die  Hchubspannungen  (r)  beiw. 
die  schiefen  Wandspannungen  {<t^,  tJ  das  Maß  der  Znlilssi^it 
nicht  Überschreiten.    Hiebei  künnen  folgende  Honderfölle  aiifirelen: 

1.  Bei  Querschnittsformell  mit  maximaler  Qnerscbniii»- 
breite  in  der  Nnllfaser  (Kreisquerschnitt  bei  Achsen,  Wellen,  Zapfen 
n.  d.  m),  bei  Querschnittstjpen  mit  konstanter  Breite  (Holzbalken', 
endlich  bei  Walzprofilen  (J,  Q),  bei  welchen  ans  Fabrikalionv 
gründen  die  Stegstürke  stets  Übermäßig  stark  ist,  entfällt  die 
Kontrolle  auf  Schub-  nnd  Hanptnormalspannungen. 

2.  Bei  Vollwandträgern,  bei  welchen  die  max.  der  An- 
griffsmomente und  max.  der  Transversalkräfte  räumlicli 
getrennt  sind  (typisch:  der  einfache  freilajernde  Vollwandträger i, 
genügt  es,  die  max.  Schubspannungen  (max-T  in  der  Schwer- 
Bchichti  zu  ermitteln  und  bezüglich  ihrer  Zulässigkeit  zd 
überprüfen. 

3.  Bei  Vollwandträgern,  hei  welchen  die  max.  Angriffi^- 
momente  und  die  max.  Transversalkräfte  in  den  nämllehen 
Schnitt  fallen,  hat  man  insbesondere  an  Stellen  plötz- 
licher Querschnittsänderangen  die  red.  max.  der  Hanpi- 
normalspannungen  (ij  zu  ermitteln  und  deren  Zuliissig- 
keit  festzustellen. 

Sollte  die  unt'r  2  und  3  angeführte  Kontrolle  die  Unzolä-'^sig- 
keit  der  Schub-  oder  Hauptnormalspannungen  ergeben,  so  werden 
die  auf  Grund  der  Olg.  1  ermittelten  Abmessungen  der  QnersclmittB- 
fläche  entsprechend  zu  ändern  sein. 


ff.  Wahl  der  luläsalgen  inanspruchnnhine  des  ■iterials  auf  BI«gH|  teu- 
spruohter  Konstnikdaiien. 

a.  Ohne  Rücksiclit  auf  Spnnnnngswecbsel. 
Älnilich  der  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials 
einer  auf  reinen  Zug,  reinen  Druck  oder  auf  Abflcheraos 
beanspruchten  Konstruktion  liißt  sich  auch  das  Maß  der  zulässigen 
Inanspruchnahme  auf  Biegung  unter  Anwendung  des  gewünschten 
Sicherheitsgrades  t>i,  vergl.  Ste.  2 1 6,  aus  den  statischen  Festigkeite- 
eigenschaften  des  Materials  ableiten. 
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Bt'zeicimel  tn  den  gewühlten  äicherheitsgrad,  ^j  die  Biegungs- 
festigkeit des  Materials,  ß^  die  Scherfestigkeit  deseelben,  so  darf  in 
Fällen  der  Inanspmehnahme  der  Konstraktion  auf  zusammengesetzte 
Biegungsfestigkeit 

die  zulässige  Normalspannung  .    .    .  (i^=     -  ß^ 

die  zulässige  Scliubspannung     .    .    ,  r^  ^     -  ß^ 
nicht  überschreiten. 

Ist  die  zulässige  Inanspmehnahme  des  Materials  auf  reinen  Zug 

bekannt,  so  erhält  man  a^  und  t  auch  unter  Anwendung  der  Ver- 
mittlnng^koeftizienten  a  der  Biegangs-,  bezw.  der  Scherfestigkeit  aus 

(Tj  ^  «ff^,     bezw.  aus      i^  :=  an^. 
wobei 

a  den  Zusammenstellungen  auf  Ste.  434—438,  bezw.  auf  Öte.  295 
zu  entnehmen  ist. 

ß.  Mit  Rtleksicht  auf  Öpannungsweehael. 
iNaeh  Wrthler's  Gesetz.) 
Hier  fällt,  vergl.  auch  Ste.  292,  blult  das  schmiedbare  Eisen 
in  Betracht. 

Ist  ff,,  die  znlüBsige  Inanspruchnahme  des  Materials,  auf  reinen 
Zug  oder  Druck  nach  Anleitung  von  Ste.  225  bestimmt,  so  erhält 
mau  mit  RUeksieht  auf  Wöhler's  Dauerversuche 

"  die  zulässige  Normalspannung  auch  aus  .    .  n^  ^  «tr^ 
p  „  rtehnbapaunung        „        „     .    .  r  ^=:z  an . 

worin  a  die  Vermittlungskocflizienteii  der  Biegnngsfesligkeit,  bezw. 
der  Scherfestigkeit  des  Materiah  bedeuten  und  den  Zusammen- 
stellungen auf  Ste.  434—458  und  Ste.  295  zu  entnehmen  sind. 

h.  Anwendungen. 
Steiakonatrnktionen. 
Auf  zusammengesstzte  Biegungsfcstigkeit   beanspruchte  Stein- 
konstruktioneu  erhalten  in  der  Itegel  rechteckigen  Querschnitt.  Für 
diesen  ist 


c,  =  -  ;    W^=  —  67*'    und  somit    mn.M^  =  -     bk'a^, 


worin     a.^aa_     und     a_^  ~  ß 

za  setzen  ist. 

Wird  a^  in  tjan*,  das  ÄngriSsmoment  m  nU  ausgedruckt,  so 
hat  mau  zunächet  inax.3f^  auf  cmt  zu  reduzieren  and  erhält  Bodaon 
zur  Maßermittlnng  (Querschaittamaße  in  cm) 


bh^: 


=  600- 


mai.Jlf 


Sl.  Beispiel.  Ein  Granitbalken  trügt  anf  eine  Freilage  von 
1,5  m  eine  rnlieiide  BeUstang  von  ;>  =  1,0  f/m.  Welche  QnerschDitta- 
abmeaanngen  hat  der  Balken  bei  IS-facher  Sicherheit  zn  erhalten, 
venn  aie  Zugfeatigkeit  des  Materials  ß,  =  0,10  f/em>  betrSgt? 

Die  EulHgBigfl  laanBpmchnahme  auf  Zng  wäre 

o,  =  ^  3,  =  ^^  ■  0,10  =  0,0067  tjcm\ 

Mit  o,  =  0,0067  Ijcm'  wird 

oj  =  ac,  =  1,7 . 0,0067  =  0,0114  tlern^ 
da  nach   Ste.  434   o,   der   Vermittlungekoeffizient    der  BiegungBfestigfcät   flir 
Granit,  hia  auf  weiteres  ^^  1,7  zu  setzen  iat. 

Dna  grUQte  AngritTBrnomcnt  der  gegebeoen  Belaatnng  hetrügt 

max,  Jl/j  =  -■'  pP  =  0,2818  mt. 


6A»  =  14800  CT 


icwuH  ergibt  sich  für 

6=  15,0  cm; 

k  -^-  31.4  m 

-=  20,0  ,  : 

=■■  27,2  , 

-  25,0  „  : 

=  24,3  , 

HolzkoDBtrnktionen, 

a.  Berechnung  einteiliger  Holzbalken. 
Aaf    Biegung    beanspruchte    Holzbalken    erhalten    gleicbfallB 
rechteckige  Querechnitteflächen.    Somit  gilt  auch  fllr  dieae  die  He- 
dingangegleichnn^ 

100  mHx.  3/j  = -^  6Ä«ffj. 

Hierans  im  allgemeinen 

h  1  1*/  'I  inai-  J/, 

mit-,    =    -  /(=l'600 — ^    ...1. 

h         n  f  ffj 

Für  quadratische»  Holz  wJire 

b 


=  1,  1 

FUr  Halbbolz  ist 
b         1 


Für  den  gUnatigsten,  einem  Kundbolze  vom  Durch- 
messer d  entnommenen  Querscbuitt  muH  das  Widerstanda- 
moment 


ein  Maximum  werden.  Mit  Ir 


Unter  Berücksichtigimg  dieeea  Verhältnisses  wird 

h^        2        ,  ft^        1 

d-        3  Ä*        3 

Hieraus  erhält  man 


Für  den  günstigsten  Hulzquerechnitt  wird  aonach 


b=V  300  - 


■  -V " 


nnd      Ii=IjI  2=  1,414b  ...  4a. 


oder,  wenn  näherungsweise 

h  =   l'>  =  1,333  t 
gesetzt  wird, 


/,  =1^337, 


t.Jtf. 


/y.  Berechnung  mehrteiliger  Holzbalken. 
Hüuäg  kommt  man  in  die  La^e  mehrteilige  Balken  ana- 
fuhren  211  müssen.  Damit  diese  nilhernngsweise  im  quadratischen 
Verhitltni^se  ihrer  Oesamthiihe  an  der  LastUbertragniig  Äoteil 
nehmen,  werden  sie  nach  Anleitung  von  8te.  232  bis  235  ver- 
zahnt  oder  verdübelt   und    mit    Haftbolzen   kräftig    verbunden 


i  i 

1  i  ,      1 1"! 

- 

-^dtö 1 

-r    ■*■  - 
i    i 

i 

Abb.  234. 

Abb.  235. 

Versuche  bestätigen, '  i  daß  selbst  bei  sorgfältiger  Ansftihrung 
die  VoUwertigkfiit  der  (Teeamthübe  nicht  zu  erreioh«n  ist.  Man  be- 
rücksichtigt diese  Verhilltnisse  in  verschiedener  Weise.  Meist  wird 
i&»  Trägheitsmoment  der  Querechnittsfliiche  auf  rund  0,3  abge- 
mindert. Man  Kelxt 


')  Der  Berechnung  der  ntehrtfiligen  Bulk«n  liegt  die  Annahme  zu  Grunde, 
durch  die  VerdUbelung  oder  Veraahnung  werde  die  gegenseitige  Verschiebung 
der  Balken  rerhindert.  Versuche  des  k.  n.  k.  Genernlmajors  Boek,  vergl.  Nr.  3 
und  4  der  „Wochenschrift  des  Usterr.  Ingenieur-  und  Architekten- Vereines", 
1891,  beatStigen  diese  Annahme  nicht.  Auf  Grund  der  Bock'sclien  Versuche 
berechnet  Prof.  J.  HeUn  die  ziilüssige  InanspruchDahme  (a,)  des  Hateriftls 
und  gelungt  —  vergl.  die  ohen  genannte  Wochenschrift,  1391,  Nr.  6,  Ste.  47  — 
zu  folgenden  Kesnltaten 


flir  verdübelte  Träger  . 


-  7,2  0, 


0  der  Koeffizient  tn 


bei  2  verbundenen  Balken  — 


■    i  .  -       ^'/, 

zu  aotzeu  ist  und  a',  die  zulässige  In anspnich nähme  des  Holzes  beim  ungeteilten 
Balken,  a^  den  grüßten  Zahn-  oder  DUbeldmok  bedeutet. 

Mit  Rücksicht  anf  die  Bock'schen  Versuche  h»t  die  k.  k.  General- 
lnspektion  der  österr.  Eisenbahnen  mit  Erlaß  Z.  10735/92  bezüglich  der  Be- 
rechnung der  verzahnten  und  verdübelten  Balken  folgende  Bestiinmungen 
getrofien: 

„Bei  Prüfung  der  Biegungsfoatigkoit  der  su  verwendenden, 
verzahnten  oder  verdübelten.TragrSstc  ist  der  nach  der  Üblichen 
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Beim  verzahnten  Balken  Iie|:en  die  Eiuzelbalken,  vergl. 
Abb.  232,  aatt  anfeinander.  Längs  ihrer  KerUhrungsfläcben  treten 
ächubspannongen  auf,  deren  Grillte  aus 


./z 


i  y  <IF 


bestimmbar  ist  und  die  durch  Zlihne,  bei  verdübelten  Balken  durch 
HartholzdUbel,  aufgenommen  und  übertragen  werden  mtlsaen. 
Mit 

J  =        ,     dh'  =:  h  dy     und     z  ^b 
wird 

T  12  r   , 

^  ^  ''  bir    '^*'""     ''  ^  AM  ^  ^^ 

bedeutet. 

Für  eine  Trennungsfiäche 

aaf  halber  Balkenhöhe  wird     .    .    .    .  f^  ^  1,50 

im  Drittel  der  Balkenh»he =1,83 

im  Viertel  der  ßalkenhfihe =  1,13. 

•At.  Beispiel.  Welche  Abmcssunges  erhulten  die  TrAgbalken 
und  der  Bohlenbelag  der  bOlzernen  Brücke  eioer  NebPDStraSe, 
wenn  die  Spannweite  (gerechnet  vonHItte  zu  Hitte  H&uersch welle)  I==6,0m 
beträgt,  die  durch  1,35m  breite  Gehwege  eingesäumte  Fahrbahn 
<-ine  15m  hohe  Bekiesnng  auf  eicheoeu  Bohlen  erhält  und  für  die 
Tragbalken  Lärchenholz  in  AuBsicht  steht? 

In  Abb.  236  ist  der  Querschnitt  der  zu  berechnenden  Konstruktion  dar- 
gestellt. Der  Abstand  der  Traabalkcn  der  Fahrhaha  ist  lu  90  «n,  derjenige 
unter  den  Gehwegen  zu  112,5  cm  genähll. 

Als  Nutzlast   ist  ein  z «ei achsiger  Wagen  mit  2,5 1  Achsgewicht,    2.4  m 
Achsabstand,  1,4  m  Spurweite  und  2,0  m  Ladebreite  sogenommen.  Die  zulässige 
In  an  sprudln  ahmt'  des  Hatorials  auf  Biegung,  vergl.  Ste.  4S5,  beträgt 
__^____  C(,  --=  0,7.'>  a,. 

Theorie  in  Itechnung  zu  briugende  TrägheitsmodaP)  des  Oesamt- 
«luerschnitts    durch  Anwendung  nachstehender  Beduktionskoelfi- 


Verzahnte 

Balk 

pn 

flu 

V 

rdübelt 

V 

rzahnte 

V 

rdübelt 

Zi 

sai 

inerRPS 

etzte 

T 

üff 

ZHScblie 

Üer 

" 

2  Einzelbalken 


.  0,70 
.  0,60 

.  0,-50 
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f] 


Nach  Tabelle  auf  Ste.  207  betrügt  die  Zugfestigkeit  des  LärcheDholzeB ') 
ß,  ^  0,96  tjciir-. 
Nimmt  njan  nach  Tabelle  auf  Ste.  216  den  Sicherheitsgrad  fltr 
ben  egte  Bclastitngrn  mit  müßigen  ErschUtteruDgen  m  =  8  an,  so  wird 
,„  0,96 


-  0,75  3, 


=  0,"ö 


-  0,090  IIa 

..,2,500B 


m 


■LT.T.r-^a:^    1- 


Abb.  236. 

Die  Tragbalken  erfahren  die  größte  Beanspruch ang,  wenn  zwei  der 
gegebenen  Wagen  nach  Anleitong  der  Abb.  237  auf  der  Brücke  aufgefahren 
Bind.  Der  meist  belastete  Balken  trägt  sodiinn 

den  vollen  Kaddruck  dea  einen  Wagens,  alsn  ....  l,2ä  t, 

und  als  Gcwichtsnntcil  vom  Nachbarwagen  -^  1,25  =;  O.U  , 

somit  totui  .    .  1,39  t. 


w 


':M 


0,9™ 
Abb.  237. 


Der  Maximalm  Omen  tenquerschnitt  dea  Balkens  liegt  3,3 
Autlager  entfernt.  Flir  dieat'n  erhält  man 

'}  Seitlichoe  Holz  im  Gegensätze  zum  Kemliolz. 
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du  Haximalmoment  der  Nutzlast  zu 2,62  ni: 

du  gleichzeitige  Moment  der  festen  Belulung  .    .  -g-P  ('*  —  ^'J     =    2,21  . : 
Miiiit  total  .    .    .  Jtfj  =  4,83«J. 
Für  den  günstigsten  Holzquersehnitt  liefert  dieses  Homeiit 
(i=25cm;    A  =  36cm. 

88.  Berechnnng  des  verzahnten  und  vcrddbelten  Balkens. 
Berechnnng  der  Zahn-  und  DUbelabstünde.  In  ÜbereiDstimiiiDiig 
mit  Abb.  232  auf  Sie.  450  bezeichne,  ausgedrückt  in  cm,  bezw.  In  t/na*, 
d  die  Zahn-  oder  DUbeldietanz, 

t  die  ZabohOhe  der  verzahnten,  bezw.  die  Einscbnittstiefe  der  ter- 
dübelten  Balken, 

h  und  b  die  QuerachDittsabmessungen  des  ganzen  Balkens, 
h'  und  b  diejenigen  der  Einiellialken, 
a  die  Hübe  des  Zwischenraumes  bei  verdübelten  Balken, 
d^  die  Stärke  der  Befestigungsschrauben, 
a,  die  zulüssige  Inanspruchnahme  des  Eisens  auf  Zug, 
□j  die  sullUeige  Inanapruchnahine  des  Holzes  auf  Druck, 
T,  die  zulässige  InauBpruclmahme  des  Hfilzes  anf  Äbschemng, 
T    ^^  1]  {T:bh),  vergl.  Ste,452,  die  Schnbspannung  des  LUageneclmin) 
längs  der  Trennimgsfl scheu  der  Einzel balkeu, 

1^  die  Anzahl  der  pro  Z»1iq  oder  ÜUbel  des  Balkens  entfalleDileD  Be- 
festigungsschrauben, 

/  den  RcibungskoerSzieDfen. 
Der  auf  die  Zahn-  oder  Üübelfljiche  tb  entfHlleode  ScKnb  beträgt 

bdz^-Zf  \    o„ 

wenn  angenommen  wird,  dal)  die  Befestigungsscliniuben  bis  an  die  Grenze  di'i 
zulässigen  Inanspruchnahme  des  Eisens  angezogen  sind. 

Soll  nun  auf  der  Z»hn-,  bezw.  auf  der  wirksamen  DUbelflüche  die  tu- 
lässige  Inansprucbnahme  anf  Druck  (a^  ||  zur  Faser)  nicht  überschritten  weiden. 
so  muB 

'>^-^,-Zf  \-^,  =  tb^i 

sein.    Hieraus  folgt 


455 

Fttr  die  meiaten  Fälle  Ast  Aiiw<^ndiiiig  sind  folgende  AnnahmeD  zuläBsig 

aj  =  0,06(/nn';    3.  =  0,75(/<m';  /==  0.3:    C  =  1,0  und  rf,  =  Ü,16; 
diese  Werte  liefern 

mit  Rlicksitlit  niif  Hcrbiing 
(  =  16,7<ixj  — 0,02956,     hezw.     <i^O,oe    -  +0,00177-  ; 

ohne  RMcksicIit  auf  Eeilmng 
(  =  16,1  dx^,    bezw.     d ^ 0.06  --  . 


XormaldUbeln  furdeni  weite»  noch  den  Nachweis,  dnO  die  Scher- 
gpannang  der  nutsbaren  Fläche  zwischen  den  Dttbelo  das  Haß  der  znlüsslgeo 
Inaoaprach nähme  gegen  Abacherung  des  Holzes  (t,  ||  zur  Faser)  nicbt  ttber- 
Bchreitet,  d.  h.  daß 

,     X    _■<_,_ ty_    ">•■_ 

worin  bg  die  DUbelbreite  bedeutet.  Setzt  inau  im  vorstehenden  Ausdrucke  ftlr 
Oj,  o,,  /,  i;  und  dj  die  oben  aogelHIhrten  Werte,  so  wird 


Td  der  Regel  wird  die  ZahnhShe,  bt>zw.  die  EinEclinittetiefe  der  ver- 
dübelten Balken  gewählt  und  die  Zahn-,  bezw.  Diibeldistanz  mit  Rücksicht  auf 
Keibung  berechnet. 

In  der  Nähe  der  Auflager  des  Balkens  erreichen  die  Transversal-  oder 
QnerkrSfte  ihre  Grttfiwerte;  mithin  wird  hier  der  Dübel-,  bezw.  Zaboabatand 
am  klelnaten,  in  der  Nähe  der  Balkcnmiltc  also  am  grüßten  werden.  Han 
ermittelt  daber  die  zuUtasige  Dtibtl-,  bezw.  Zahndistanz  fUr  Schnitte  in  der 
NShe  der  Auflager,  sodann  etwa  im  Viertel  und  in  der  Nähe  der  Balkenmitte 
und  suche  eine  vermittelnde  Ziihn-,  bezw.  Dii bei tej hing  des  Balkens  auf  Zeich- 
ner! sdiem  Wege. 

Beim  einfachen,  in  zwei  Punkten  frei  aufliegenden  Balken  wird  man 
sonach  die  Einschnittstiefe  der  Döbel  oder  Zühne  wälilen  und  fWr  diese  etwa 

am  Auflager  in  den  Vierteln  in  der  Balkenoiitte 

1  =  0,14  h'  t  =  0,12  A'  i  =  0,10  h' 

annehmet),  wenn  h'  die  Hohe  der  Einzelbalken  bedeutet. 


Abmeeanogen  der  DUbel.  Die  Berecbnung  der  DUbelbreite  erfolg 
iiuf  AbecheniDg  nach  der  Formel 

woriD 

D  in  1  den  Druck  tiuf  den  DUbel, 

bg  in  em  die  DUbclbreite,    b  in  cm  die  Balkeobreite  und 

T,'  die  zulässige  Inanspruehnalime  dee  Dübelmaterials  auf  Abscherung 
l)edvutet. 

Der  Wert  von  D  wechselt  mit  den  konitruktiven  Anordnungen.  Werden 
nHmlich  nach  Anleitung  von  Abb.  2S4  Zwiachenlngen  angewandt,  welche  hindern, 
daß  beim  Anziehen  der  Schrauben  die  Balken  auf  die  DUbel  K^preQt  werden, 
ao  mu8  im  Momente  der  Zerstörung  der  DUbe)  auch  die  auf  den  Zwisctaen- 
Iflgen  auRretende  Reibnng  überwunden  werden.  Hithin  wird 

Entfallen  die  Zwisohenlagen,  so  wird  die  Reibung  auf  deu  DUbeln  selbst 
erzeugt.  In  diesem  Falle  iat  also 


c-l'-j+C/  V 


Setzt  man  vorstehende  Werte  in  die  Formel  von  D,  so  erhKlt  msn 
lör  verdübelte  Balken 

mit  Zwischentugen  ohne  Zwischenlagen 

Indem  man  in  diese  Formeln  fUr  a^,  u^  ;,  /  und  d^  die  auf  Ste.  455 
benutzten  Werte,  ferner  für  die  Scherspanoung  der  stets  aus  ausgesuchtem 
Hartholz  erzeugten  Dübel  -:,'  =  0,02  f/cm>  substituiert,  so  erhtilt  man  fttr  ver- 
dübelte Balken 

mit  ZwischenUgen  ohne  Zwischenlagen 

min,  b„  =  3,0 1;  min.  6„  =  3,0  (+  0,09  6. 

Bei  Ausführungen  wird  die  DUbelbreite  6,  =  (0,4  bis  0,6)  A'  gewählt. 

Elsenkonstraktionen. 
a.  Berechnung  einteiliger  Vollwandträger. 
För  den  Größtwert  des  Moments  M^  der  angreifenden  Kräfte 
nnd  der  zulässigen  Inanspruchnahme   a^   des  Materials  wird  nach 
wie  vor  aus 

mas.  M, 


')  Vcrgl.  Prof  Dr.  ¥..  Winkler's  .Hölzerne  Brücken",  II.  Aufl.,  Ste.  162. 


das  erforderliche  WiderstandBmomeiit  der  Querschnittsfläche  rech- 
nungsmäßig festgestellt  nnd  an  Hand  von  Tabellen  (vergl.  den 
Anhang)  dasjenige  Profil  (Q  X'  »nsgemitteh,  welches  der  Be- 
dingung 

vorh.  W  >  erford.  W 
genagt. 

Kommen  Sehnkspannungen  in  Anschlag,  so  ist  der  gewählte 
Qnersehnitt  fUr  verschiedene  Höhenlagen  y  nach  der  Gleichung 


durch  Rechnung  oder  Konstruktion  zu  kontrollieren.'! 

AnalytisohcB  Verfahren, 
unter  Zugrundelegung  der  in   Abb.  238  eingetragenen   Be- 
zeichnungen ist  fhr  das  theoretische  Profil 


')  Die  mitunter  benntzten  NSherungSTerfahren,  die  Schubspsanungen 
durch  par&boliBche  Kurven  daran Bt«llen,  führen  zu  erheblichen  Differenzes  der 
Spannnngswerte. 


somit  wird  die  Schabepannung  in  der  üöhenlage  tf 


>~[6(>  — V.'l'i 

i 

/-r-, 

y« 

hieranB 

2(Wi'  — (i,Vl  l  • 

-4j 

•* 

+  ! 

*' 

FUr  tj 

=  0  erreicht  t^  aeiiien 

Griißtwert 

S/i'  — 

i.* 

Far  tj 

=  -^  erhält  man  aus 

3  T(h' 
'•~  i  (bh'  - 

— ''. 

zwei  Worte  von  t  ,  Je  nachdem  fUr  z  die  titegdicke   (j  —  b^  »der 
die  FlaDScbenbreite  ä  eingesetzt  wird. 
Für 

y  =^  wird      r  =  ü. 

Vorstehende  Werte  der  äehabspannungen  wurden  in  Abb.  238 
eingetragen;  der  kräftig  ausgezogene  Linienzag  stellt  somit  den 
Verlauf  dieser  Spannungen  in  verschiedenen  Höhenlagen  des 
Profils  dar. 

Beim  Kreisquerschnitt,  vergl.  Abb.  239,  hat  man 

J  ^-    r*fr,  F  =  r*n;  ij  =  rsiny;  z  =  2rco8g);  dy  ^  r  cosqt  df. 
Bei  Berückeichtignng  dieser  Werte  wird 


',= 

J. ]''"'''=  S 

F 

COB*  y. 

Für  (p  =  ty  wird 

ro.y=  1, 

somit    i|,=  1,333 -J 

,      »  =  30"     , 

»     =4,/3, 

,=1,000-'! 

„      ,  =  IS"     , 

^-k^^ 

„  =  0,667  ? 

In  Abb.  239  sind  vorstehende  Spannnngswerte  r  eingetragen; 
die  kräftig  aasgezogene  Kurve  stellt  somit  den  Verlauf  dieser 
Spannungen  in  den  verschiedenen  Höhenlagen  des  Prodis  dar 

Für  den  kreisförmigen  Kingqoerschnitt,  vergl.  Abb.  240, 


"■'.=/»/»■' 


Handelt  es  sich  lediglich  bloß  um  die  r-Spannung  in  der 
Nullschieht  (max.T),  so  setzt  man  das  statische  Moment  der  halben 
RingflUche 


jydF=^F,j_ 

irorin 

r=2r.«s     ond     y,  = 

bedeutet. 

Mit  Toretehenden  Worten  erhält  man 

IQÄI.T     =   1 TT. 


dnrch  den  Näherungswert ' 


,_  2T 
')  Prof.  C,  V.  Bach  aetzt  in 

veniHChläeBigt  in 

-—  gegenüber  2r^*  nsd  erhlllt  sonach  den  NäherangBTert 


Culmanu'B  grapbiBches  Verfahren. 
Wird  iu 

J  durch  ahcf"  und  2  {yJF'  durch  abf'  ersetzt,  wo  f'  die  Summe 

der  MomentenBegmente  (Af)  der  tlber  y  liegenden  Querschnittsteile 
bedeutet,  vergl.  Ste.  76  u.  f.,  bo  nimmt  Forstehende  Gleichung  die 
Form  an 


r  ist  eine  Bpezifische  Spannung.  Um  t  als  Kraft  darzustellen 
und  zu  messen  multiplizieren  wir  r  mit  der  Fläche  ab  irunde  Anzahl 
cin'i  und  erhalten 

b     f     a 

Der  Bau  des  rorstehenden  Ausdrucks  kennzeichnet  das  Kon- 
struktionsTerfahren.  Ist  T,  die  Transrersalkraft  des  Querschnitts, 
bestimmt,  so  bildet  man  zunächst 


sodann  für  jede  Höhenlage  y  der  Reihe  nach  die  Produkte 

b     f  b    f    a 

T.-^.'S-     und     r-jr.-~ — ■ 

In  Abb.  241  ist  die  Konstruktion  dieser  Produkte  für  4  Werte 
von  y  durchgeltlhrt. 

Zunächst  wurde  nach  Culmann,  vergl.  Ste.  76,  das  Trägheits- 
momentensegment  f  konstruiert.  In  vorliegendem  Falle  erscheint  das 
Profil,  vergl.  Abb.  241,  in  4  Lamellen  geteilt;  die  Profilflansche 
bildet  die  Lamelle  1;  die  Stegfläehe  lieferte  die  gleich  großen 
Lamellen  2,  3  und  4.  Die  auf  die  Basis  a  reduzierten  Inhalte  der 
Lamellen  {Jf)  lieferten  mit  b  als  Polferne  das  erste  Kräfte- 
polygon  (I  in  Abb.  241).  II  ist  das  zugehörige  Seitpolygon;  seine 
Ecken  liegen  auf  den  Wagrechten  dnrcb  die  Schwerpunkte  der 
Teilßächen  des  FrofilB. 


Die  TorläDgerten  Seiteu  dieses  Seilpoljgoas  Bchneiden  auf  der 
Kallachae  Se|:mente  4f  heran»,  die  den  statischen  FlächeDmomeoten 
proportional  Bind.  Pttr  die  Höhenlage  y,  Basis  der  Lamelle  2,  ist 
die  Sntnme  der  Homentensegmente  mit  f'  bezeichnet,  rergl.  Abb.  241. 


Abb.  241. 


Indem  man  die  Momentensegmente  /if  als  wagrechte  Be- 
lastungen der  Antipole  der  Teilflächen  des  Profils  auffaßt  nnd  diese 
durch  das  Seilpolygon  IV  verbindet  (III  ist  das  zugehSrige  Er&fte- 
polygon  mit  Oj  als  Pol  und  mit  c  als  Polfeme),  erh&It  man 
als  Schnitt  der  äußersten  Seiten  auf  der  Nnllaohse  das  Ti^beits- 
momentensegment  der  halben  Querschnittsfläche 
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Macht  mau  weiter  0,A  =  b,  trägt  auf  die  Wagreclite  daroh  A 
-^  f  wird,  verbindet 
Oj  mit  Ji,  so  erhält  man  den  Winkelraam  BO^A,  in  welchem 
-ö"  r  wagrecht  eingetragen,  im  Abschnitte   O^C  das  Produkt 

liefert  ' 

Mit  T  y;-,   erhalt  man  aber  auch  sofort  die  Produkte 

Zu  deren  B^timmung  ist  bloß  nötig,  die  Teilpankte  der  Strecken 
Af  auf  der  N^uUachse  mit  0,  zn  verbinden  und  die  Schnittpunkte 
dieser  Strahlen  auf  Oli  zn  markieren.  Aus  EonstruktionsgrUndeu 
wSre  z.  B.  der  Abschnitt 


welcher  nun  mehr  mit  dem  Verhältnisse  —  zu  multiplizieren  ist,  um 

die  Schubkraft  abr   fUr  die  Höhenlage  y  zu  liefern.  Das  Verhältnis 

—  ist  in  Abb.  241  rechts  in  der  Ecke  gebildet  worden.  Zieht  man 

sonach  zur  Hypotenuse  des  Über  den  Katheten  a  und  z  gebildeten, 
rechtwinkligen  Dreiecks  durch  1')  den  Parallelstrahl,  so  schneidet 
dieser  auf  O^C  den  Punkt  F  herans  und  liefert 

r'e-     z  * 

Indem  man  die  Strecke  ifF  auf  die  verlängerte  Basis  der 
Lamelle  2  von  der  Profilachse  ans  nach  rechts  auftrügt,  also 

IVH  =  CF  =  üb  F^ 
macht,  erhält  man  iu  H  einen  Punkt  des  Polygons  (bezw.  der  Kurve  i 
der  Schubkräfte  ab  i  . 

lu  iihnlicber  Weise  wurden  auch  die  übrigen  Funkte  H  des 
genannten  Polygone  ermittelt;  für  die  Basis  der  Lamelle  1  ist  die 
Konstruktion  zweimal  durchzuführen,  nämlich  das  einemal  für  das 
Verhältnis  a:z  mit  der  rStegdioke  z,  das  anderemal  mit  der  Flanschen- 


4ß4 

breite  ^  .  Dadurch  erhält  man  die  beiden  Punkte  des  Polygona  der 
Hchubliraft  ab  t  auf  der  Höhenlage  der  pliJtzlichen  Querschnitts- 
ändemng. 

Durch  lledaktion  der  Öehubkrüfte  abi  auf  die  Flächeneinheit, 
also  durch  Division  ihrer  Wertziffern  durch  das  Produkt  ab  \cm-\ 
sind  schließlich  für  jede  Hi)healage  y  die  Schnhspannungen  r  des 
Quer-  und  Längenachnitts  erhältlich. 


Rechnerischer  Weg. 
Ist  H,  die  ^rHßte  Randspannung  der  QuerBohnittafläche,  ermitteU 
and  die  Normalspannung  fUr  die  Hftbenlage  t/  ans 


fUr  die  gleiche  Höhenlage  y  weiters  die  Sehubspaonung  ans 

berechnet,    so    erhiilt    man    auL-h   ohne    weiteres   die    reduzierten 
Hauptnormalspaiinun^eu  ans 


rid.  nias.  bezw.  min.  n^  =  0,85  (f^  d=  0,66  J'ff^*  +  -I  t^^. 


(iraphisciie  Bestimmung  der  reduzierten  Haaptnormal- 
»pannungen  a. 

Das  graphische  Verfahren  der  Bestimmung  der  reduzierten 
Haupt iiormalspannungtin  ir^schliefit  unmittelbar  an  die  auf  äte.  461 
entwickelte  Konstruktion  der  Schubkräfte  abx  an.  Wir  bringen 
die  tileichung  der  reduzierten  Hduptnormalspannungen  znniichst  in 
die  Form 


rM,  max.  hezw.  min.  n^  =  0,35  «^  ±  |  (0,65  a^\*  -f  (1,30  r^  r, 
multiplizieren  sie  mit  der  Fläche  ah. 


red.  «mx.  bezw.  min.  («i<i,i  =  0,35  aba^  zt  1  (0,65  a6(T^1*  +  (1,3  abr^'. 
konstruieren  nach  Anleitung  von  Ste.  463  das  Polygon  der  Schuh- 


kräfte  1,5  abr,  nnd  bilden  den  Wnrzelaiisdruck  »Is  Hypotenuse 
rechtwinkliger  Dreiecke  mit  den  Katheten 

(0,65  a&ffj^l       nnd       (l,3uiri. 

Mit  abr  ist  ohne  weiteres  1,3  abr  bekannt;  es  erilbrigt  somit  nur 
noch  fUr  jede  Höhenlage  y  die  Kathete  0,65  aba  za  ermitteln.  Zn 
diesem  Zwecke  bestimmt  man  die  Randepauuung  a,  bildet  die 
Normalkraft  0,65  a^o  nnd  trü^  diese  im  gewühlten  Eräftemaßstabe 
von  G  aus,  vergl  Abb.  242,  auf  die  wagrechte  Handlinie  nach  rechts 
ab,  macht  also 

GH=  0,65  aba. 

Indem  man  i/*  mit  dem  Schwerpunkte  S  der  Qnerscbnittsflüche 
verbindet,  erhält  man  einen  Strahl,  welcher  auf  den  vcrlUngerten 


/        Nullachse 


Lamellen  grenzen    die    gesuchten    Kräfte  0,65  abn  abschneidet, 
wird  auf  der  Basis  der  Lamelle  2  in 

.■li>die  zugehörige  Xormalkraft  ;=  0,65  »yi'f 

>■-  TUmajer,  ElastiiiUts-  nnd  FcitiiflteitäUhre.  3.  Aufl.  30 
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herausgeschuitten.  Wird 

ÄT=aTi 

gemacht,  C  mit  ])  verlmndeu,  so  stellt 


dar.  Um  fUr  die  Hüheulage  y  die  Größe  der  red.  max.,  bezw.  min. 
HauptnormalkrHft  u/kt^  zu  erhalten,  erübrigt  nniimehr 

0,35  aba^  ±  CD 

zu  bilden.  Zu  diesem  Zwecke  macht  mau 

JH=  0,35  «Sff, 

verbindet  J  mit  S,  dann  schneiden  die  Strahlen  SJ  und  SM  aaf 
den  verlängertei)  Lamellengrenzen  als  Differenz  die  Kräfte  0,35o6u 
ab.  So  stellt  für  die  Uaais  der  Lamelle  2 

KD  den  zugehöriffen  Wert  von  0,35oi(7 

dar.  Wird  nun  von  D  als  Mittelpunkt  ein  Halbkreis  mit  dem  Radiaa 
CD  beschrieben  und  dessen  Schnittpunkte  E  nnd  F  auf  der  Wag- 
recbten  durch  A  bestimmt,  so  erhillt  man  mit  Berttcksichtigong 
des  gewählten  KrUfteniaHstabea  in 


KF    bezw.     KE  =  (i,S5ahtt^  ±  }  (0,65tjiff^)*  +  il,3ai>\)-- 

Gleiches  gilt  fitrjede  andere  Lamellengrenze.  Konstmiert  man  ftkr 
eine  ausreichende  Anzahl  solcher  Grenzen  die  Punkte  E,  F,  verbindet 
sie,  so  erhält  man  die  Polygone,  bezw.  die  Kurven  der  red.  Haupt- 
normalkräfte. In  den  wagrechten  Abständen  von  der  Achse  J'S 
liefern  sie  die  Werte  von  m»x.  bezw.  miii.aÄtr_^  und  nach  Division 
mit  uh,  die  geanehteii 

red,  luax.o^     bezw.     min.(7^. 

li.  Berechnung  zasammengesetzter  Vollwandträger. 

(Vergl.  Alib.  79  auf  8te.  129.) 

N  ;i  h  e  in  ngs  verfahren. 
Zur  Ermittlung   der   theoretischen    Stegstärke    (inin. «   in    rm) 
dient  die  Gig.  3  b  auf  Ste.  42.')  in  der  Form 


wo  max.J'{iD  t)  die  größte  Trans versalkraft. 

h^  (em)  den  SchnerpnnktBabstand  der  Gurlflnchen  nnd 
T^   (i/cm')    die   zulässige   Inanspruchnahme    des  Stegmaterials 
aaf  Abschernn^  bedeutet. 

An  den  Übergangsstellen  \oni  Steg  in  den  Trägergurt  kttnnen 
schiefe  WandspanniiDgen  (rednz.  Banptnormalspannnngen  aj  auf- 
treten, die  grttßer  sind  als  die  Schubspannnngen  der  Kulischicht 
(max.r).  Näheruiigsweise  berücksichtigt  man  diese  hei  einfachen 
VollwaRdträgern  nach  Laissle  und  Sohltbler,  indem  man  in 
Gig.  1  iiiM.T  durch 

1,25  r^^^ 

ersetzt. 

Bei  kuntin  nierlichen  Voll  wand  triigeru  ist  nach  Prof. 
Dr.  Weyrauch  mft\.7'  durch 

zu  ersetzen. 

\  Tvird  unter  Zugrundelegung  eines  Näherungswertes  der  Gurt- 
fläehe  bestimmt  oder  schätzungsweise  aus  der  Trägerhöhe  h  ab- 
geleitet. 

Das  Maß  der  zulässigeu  Inanspruchnahme  des  Stegmaterials 
auf  Abscheruug  (t^)  beträgt  för  Sehweißeisen,  vergi.  Ste.  297, 

wo  <r^  die  zulässige  Materialin  an  spruch nähme  auf  Zug  oder  Druck 
bedeutet.  FUr  das  Plnßeiseu  fehlen  nach  Wissen  des  Verfassers 
Wertzahlen  für  a.  Mit  0,7  für  Fluß-  und  Schweifieieen  erhält  man 
sonach  fllr 

einfache  Vollwandträger      kontinuierliche  Vollwand  träger 
f.T  .  ,„i.iax.y 


'■)  Gigeu.  Ib  liefern  meint  zu  geringe  Stegsfärkeii.  Für  die  Anafühning 
müssen  diese  aua  StcifigkeitagrUntien  entapreehend  verstärkt  «errten.  Meist 
wird  »>  0,Han  gewählt:  vergl.  das  Beispiol  snf  Ste.  471. 


Die  Bieirtin^gleichnng 

100mHx..V^=  ~,i,_ 
in  der  N^hemugeform 

100  iuax.,¥,,  =  I  J-'  +  ~  «A,|  \  n^ 
KCBfattet  die  erforderliche  Onrtfläiche 

OTMli.  ,1/.  1 

n.in.  7''=  lüO  — i -  -  -  i/(  'i i 

KU  berechnen,  wenn  das  AngrifFsmonaent  des  gcHlhrlichen  Quergc-hnitis 
iiijix.J/'  in  nit  gegeben  ist. 

Vorstehende  Gleichungen  werden  ergünzt  durch  die  auf  Ste.  314 
itngegebene  Formel  zur  Ermittlung  der  Nietteitnng.  In  der  Nähe  des 
Trugerschnitts,  fUr  welchen  die  Transversalkraft  ihren  Grölllwert 
erreicht,  wäre  der  Abstand  der  HalsDieteii  zu 

sdha 

'  =  ^'-ssi ■■'■ 

»nzunehmen,  wenn 

il  yrm)  die  Nietsehaftatilrke, 

/(  ic-un  die  Trilgerhiihe,  vergl.  Abb.  245  auf  Sie.  471, 

«j  (t/cm^)  die  KulüKsige  Materialinanspruchnabme  auf  Zng 

bedeutet. 

Genauer  Hechnungsweg, 

Hat  mau  nach  dem  Näherungs verfahren  oder  an  der  Hand  von 
Tabellcnwerken  die  QuerschnittsHiiehe  des  Voilwandträgers  im 
gefährlichen  Qaerschnitte  bestimmt,  eo  berechne  man  das  genaue 
'I'rägheitsmoment  t/|,  mit  dieseni  das  Widerstandsmoment  W,=J^:r 
und  untersuche,  ub  die  licdingung 

mnx-.V, 
U;  =  100         — ■- +. 


'J  in    (jlg.  2  ist  t'Hr  *  der   für   liii-  Aiisitiliriing   vui'gesohenc  Wen    >ier 
SiogHtürkn  einziiselxen. 
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erfllllt  sei.  In  abweicheaden  KUIleo  wird  die  Querschnittsfläche 
durch  Änderung  der  Abmessungen  der  Ourtlamellen  so  lange  zn 
Hnderu  sein,  bis  Gig.  4  befriedigt  wird.  Hierauf  werden  dnrch 
Rechnung  oder  Konstruktion,  vergi.  öte.  4.'i7  u.  f.,  die  Schubspan- 
nungen T  des  Quer-,  bezw.  des  LäDgensehnitts  und  nach  Bedarf 
I  siehe  die  allgemeine  Gliederung  des  Recbnungsverfahrens  auf 
tite.  4G4i  auch  die  red.  Hanptnormalspannuag  ermittelt.  Es  gentigt 
erstere  für  die  Nullschicht  und  tüi  die  Höhenlage  der  Halsnietung, 
letztere  an  der  Stelle  der  plötzlichen  QnerschnittBilndernngeD  des 
Trägerproßls  zu  bestimmen.  Uie  Ergebnisse  dieser  Rechnung  werden 
darUl)er  Aufschluß  geben,  ob 

niax.  r   ^  r^  (zulässige  Sclmbspannung) 

ist,  ob  die  Inanspruchnahme  (rjj  des  Stegmaterials  in  schiefen 
Schnitten,  ferner  des  Nietmaterials,  bezw.  der  Leibungsflächen  im 
Triigerstege  innerhalb  der  Grenzen  der  Znlüssigkeit  sich  bewegt 
oder  ob  Änderungen  der  gewählten  Abmessungen  erforderlich  sind. 
id.  Beispiel.  Dhb  Btagungebiilke  des  in  Abl>.  248  d&rgeatellteD 
Ksmues  ruht  auf  freitrHReiKlen  L'nterKÜgen  A—S.  Welche  Ab- 
mpasnnKen  hsben  diese  bei  .'>-r»cher  Sicherheit  iu  FluBeiaen  zu 
.-rhMlteii,  wenn 

die  feutu  BeluBtiinf;  <ler  Konntruktioo  .  0,34 //in" 
die  Niitzlast     0,32    , 


die  GrsamtlKBt  somit     0,66(/m' 

lietriigtV 

Die  zulässijfe  MateriHJiiiHiupriichaahnic   huI'  Biegung   ist  nach    Ste.   288 

worin  der  VeniiittlungskoeFlizient  nach  Sto.  438, 

a^l.O 

heträgt. 

Für  FhiHeisen,  vergl.  Tiibelle  iiiif  Ste.  209,  nnd  5-faeher   Sicherheit  ist 


K«ch  Al»b.  243  betrügt  die  IldiiBtun(;s breite  der  Unlerzüge  3,95m;  also 
t  deren  TotHlbelastunR 

/,  -   3,85  ■  0,6ß -- S-Mi/w. 


,.7  ■u-oi-    -  i.Ola-  ->  l-t- 


^ 


Mit  der  Stützweite 


wird  diu  Hanimalniomoiit 


(..Uj  =  -g-  ^l'=24,6 


Das  erlbnlvrliche  WiiieTstaniisiiioment  cles  Unterangproflls    wfire    ; 
rnnx..!/^  2460        „„.,       . 


Nach  Tabelle  im  Anliange  II  genligt  dieser  Bedingiiog  daa  ßsterr,  Normal- 
profil I  Nr.  50  mit  einem  WiilerstiindBmoiiiente 


S5.  BMspl«!.  Welcliu  Abmessung  hat  <1ie  QuerBchnitunäolie 
des  HaupttrSgera  einer  Blechbalkenbrilcke  von  10,0in  iheoretiBcIier 
StUtieweite  zu  erlialten,  wcdii  das  Wfililer'eche  Gesetz  zu  beriick- 
Bichtigen  ist,  FluSeisen  in  Anuenilun;;  kommt,  das  Angriffsmoment 
inderTr8germitte:mai.Jtfj  =  51,15m(nnddiegröeteTrun8versalbraft 
in»x.r  =  der  max.  Auflagoreaktion  =  22,77  (  beträgt? 

Das  Moment  der  festen  Belastung  tiir  die  TTügerniitte  ist  zu  M,  ^^  6,99  mt 
ermittelt;  somit  ist  der  Spannunga Wechsel  im  gefSlirlicIics  Querfclioiite  pro- 
portional dem  Terhältnisse 

Tabelle  auf  Ste.  227  liefert  hiefilr 

c,  =  0,75  Ijcm' 
und  da  nach  Ste.  438  der  Vemiitthtngskoeifizit'nt  der  Biegungsfestigkeit  a=  1 
ist,  erhält  man 

34  =  0,75  tiiiit\ 

Die  zulässige  loBnepruchnahme  des  Nietinnterials  auf  Abscherung  des 
FlaOeiseoa  fUr  gebohrte  NietlOcher  mit  scharfen  Bändern  wäre  nach  Tabelle 
auf  Ste.  293  für 


Der  Rechnung  liegt  ferner  zu  Grunde 

eine  Trägerhöhe  =-  der  Steghblie  k  =  90  <i 


Nüherungsweiser  Eechnnngsweg. 
Nacli  Gig.  1  b  auf  Ste.  457  soll  die  minimale  StegstHrke  des  einfachen, 
lu  fliegenden  Voll  wand  trägere 

niH\  T 


h  —  2,0  cm  =  90  - 
3,  =  0,7.-,  /, 


winl  inin.(r=.~.l.K;;3-,.Vr 

für  <lie  AusfUhrnng  ^hlen  w 


40,99 

af,0-ü,7ö     ■   66,0 


Nach   Ste.  46S   hat   die  üurtflüehe    des  Vollwandtriige»   im    Hitxiia«]- 
luomeQteiiqnf^rschDittenUheruDgsuciBe 

min.  F  ^---  100  —^ -  -^  »A, 


zu  betrngen.  [ui  vorliegenden  FhIIc  wiril 

nÜD.  ;-•  =  100  -g^~-  -  4"  0'"  ■  ^  =  'VW  ~  »3-20 
min.  F  --  64,80  oh'. 

Zur  Duckung  dieBcs  ErtbrdorniBses  nn  Gurtfläche  im  gefahrlicheD  Schnittp 
verwenden  wir 

Winkeluisen  ü  9  |  9  |  0,9  cm  uiit  einer  nntzburen  Flüche  von     .  13,59  cm^ 
Gurtlmneilen  »  2-'>  1 0,9     .      ,        .  .  .  ,       .  18,90    ,  , 

erhnlten  somit  liir 

2  Gurtwinkel  k  VAA\S 27,10  tm' 

2  (iurtlamellen  i'i  18,90 37,80    . 

ZiiSBiiimeii  .    .   .  64,98  cm'. 

Kontrolli-  mich  dem  genauen  ßechnungsverfahren. 
Das  'rrägheitsmoment  <leA  Trü^er<iuerschuittB  für  die  horizontale  Scfawer- 
piinktfaser  wiirp 

fllr  den  Steg  .^^  0,9  .  90> ^-   USIU  ™t* 

,    4  Winkeleisen  «  9  ■  9 -'0,9  ei«  .    ,   .=111247    . 
,    4  Gurtlamellen  «  25,0  ■  0,9  cm  .    .   .  =  189637    , 
Zusammi'n  .    .  J,'  =;  355559  cm^, 

Abzii,:;  der  Nietlöchcr .     44632    , 

hleibt  .    .  J,  =  310927  cw'. 
D:is  WiiU^rstandsmoiiicnt  der  angenommenen  Quere chnittsflüche  wXra  aomii 


Mh.  ir,  =  -^  = 


310927 


nülircnd  die  Biegunea^leichtin^  für 

:,_  =  0,7r>/,(iH^   un<l  w&s.M^=-.r>]\r,niit 
ein  Witlurstandsntoiiient 

„f.ir,„5<^„6S2ü<«" 

Der  NühoruDgsweg  ergab  eumit  im  vorliegeDden  FHlle  einen  etw&B  zn 
sctin'Bchen  TrUgcrqiiersclLiiiti. 

Ändert  man  die  Gurtlaroellen breite,  wühlt  diese  zu  26,1  cm.  m  wird 
iIhs  Trii^eitsmoiiient 

fUr  Steg,  Winkeleieen  und  i  Giirtlamellen      !{63908  ctn\ 

Boiuit  abzüglich  der  NletlOcher 44632    p 


.7,  =  319271  fw'. 


Mit  1  orBtehendom  Werte  wird  «lue 

,     „,       .;,       319271 


welcher  Wert  dem  Erforderaisee  faet  vollkommcD  entspricht. 

Der  AnsfUhrung  dea  Voll  wand  trügers  knnn  somit  tm  geführlichen  Schnitte 

XU  Grunde  gelegt  werden 

1  Stehblech  mit 90  |  0,9  cm. 

4  (iurtwinkel  a 9  [  9  1 0,9   . 

4  (inrtlainellen  Ä    .    .    .    .  26,1  1 0,9    , 

Bezüglich   der   Muterialverteilung  vergl.  Ste.  493,  wo   \orliegendes 
Beiepi<'l  weitergeführt  ist. 

NhcIi  Ste.  314  soll  der  Abstand  der  Ealsnietrn  (Nietteilungl 


iH-tngen.    Im  vorliegenden  Falle  ist 

«■=0,9m,    d ----2,0,11,,    /t--90fni.     3,  ^  0,75(,<'».» 

und  die  maximale  Transversal  kraft 

max.7'--^22,77(; 
Biimit  wäri' 
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(t.  Zdueiit-t^iBenkoQBlruklionrii.') 
Hier  fallen  bloß  jene  Zenient-Eisenkonstrnktiouen  io  Betracht, 
welche  nach  deo  Gesetzen  der  Biegungslebre  zn  berechnen  i^iod. 
Voral)  gehören  bieher  die  Monier-  und  Hennebique-Platte 
BOfvie  der  Heunebique-Italken.  Wir  setzen  konetanteii  nod 
stabilen  Zustand  voraus,  d.  b.  das  Material  der  KoDstruktioo 
erleide  duruh  den  Wechsel  der  ItelastungszuBtÜnde,  die  seiner 
Dienstleistung  entsprecbeu,  lediglich  nur  elastische  Formänderungen, 
die  Län^enanderungen    des    Eisens    und    des  Zementmürtels  ibezw. 

')  Bezügitcli  der  eiDBcliläg;igcn  Literatur  Bei  insbesondere  auf  die  Arbeiten 
der  folgenden  Autoren  verwiesen: 

H.  Koencn,  Reg.-Bau  meist  er,  Zentralblatt  der  Banverwaltungen. 
Btriin,  18f<6. 

P.  Hcumann,  Prüf ,  Wochenschrift  ilea  österr.  Ing.-  und  Arch, -Vereines, 
1800,  Ste.  209. 

J.  Helan,  Prof,  Wochenschrift  des  österr.  Ing.-  und  Arch .-Ve reines. 
18'JO,  Sie.  228;  1891,  Ste.  142;  1893,  Ste.  166;  1894,  Ste.  168;  ferner  österr. 
UonatsBchrift  des  Öffentlichen  Baudienstes,  1896,  Ste.  465. 

H.  R,  V.  Thulic,  Prof.,  Zintschrift  des  Österr.  Ing.-  und  Arch. ■Vereines. 
1896,  Ste.  36Ö;  1«97,  Ste.  19.1;  1897,  Ste.  561;  1898,  Ste.  549;  1899,  Ste.  -539: 
1900,  Ste.  i:J3, 

Dr.  -Mandl,  k.  u.  lt.  Oberstl.,  Zur  Theorie  der  Zeraent-Eisenkonstruktionen; 
Woehensclirift  des  österr.  Ing.-  und  Arch. -Verein es,  1896,  Ste.  593. 

Dr.  W.  Ritter,  Prof,  Die  Bauweise  Hennebiqne;  Schweiz.  Bauzcitung. 
Band  XXXIII,  Nr.  5  und  7. 

J.  Brik,  Prof.,  Zwei  Bruchversucho  mit  Massivdecken,  System  Henne- 
bique;  Allgemeine  Bauzeitung,  Wien,  1901,  2.  Heft. 

Dr.  H.  Walter  und  P.  Woissk;e,  Oberlehrer;  Träger  und  Stützen  nus 
Beton  mit  Eiaeneinlagen,  1902,  bei  Fr.  Keitsler,  Kassel. 

Or.  Barkhansen,  Prof.,  Zeitschrift  flir  Architektur  und  Ingenienr- 
wcsen;  1901,  2.  Heft. 

A.  Consid(re.  In;;en{eur,  Etudes  experimentelles  des  propri^tf-s  du 
h^ton  arme,  Paris,  1902;  deutsch  von  Ingenieur  M.  Blodnig,  Wien;  1902,  bei 
Lehmann  und  Wenzel. 

F.  Schule,  Prof.  um  sehweizerischen  Polytechnikum,  Resistance  et 
Doforiuation  du  Bt-ton  Hrm6  eollicit^  ä  la  flenioii;  Schweiz.  Bauzeitanp. 
Blind  XL,  Nr  22  bis  24, 

K.  Halierkalt.  k.  k.  Oberbanrat,  Zur  Theorie  der  Verhundkörper  aus 
Beton  nnd  Eisen;  Österr.  Wochenschrift  fWr  den  OfTentlichen  Baudienst,  1902, 
48.  und  49.  Heft. 

K.  Haberkalt,  k.  k.  Uberbaurat,  Die  Aufangaspannnngen  in  Beton- 
et sentriigem ;  Zeitschrift  de.*  österr.  Ing.-  und  Arch  .-Vereines,  1903,  5.  Heft, 

Dr.    F,   V.    Einperger,     L'ber    Berechnung    von   beiderseits   i 
Betonbalken:  Zeltschrift  .Beton  nnd  Eisen":  190.3,  Heft  IIL 


des  Betonai  aeien  auf  gleicher  Höhenlage  gleich  groll;  ein  Voreilen 
der  Läogenänderaogen  dos  Zenientm))rtelB  gegen  jene  der  Eisen- 
einlage, ■welches  Trennung  dos  Eisens  vom  Mttrtel  her\orrul'en 
müßte,  ände  nicht  statt.  Wir  setzen  weiters  voraus,  die  durch  die 
Kontraktion  des  Zementmörtels  (Lufterhärtuiig)  hercorgerufenon 
Dmckspannungen  in  den  Eiseneinlagen  seien  =  U;  das  üooke'sche 
ProportionHÜtätsgesetz  und  damit  das  Xavier'sche  Verteilungs- 
gesetz der  Normalspannung  bestehe  fttr  die  armierte  Zement- 
konstmktion  in  Kraft  und  das  Verhällnis  der  Formänderungs- 
koeffizienten des  Eisens  <cj  und  des  Mi^rtcis  (e  )  sei  fHir  ein  und 
dieselbe  Ausführung  konstant. 

Das  Verhältnis  der  Elastizitätsmoduti 


=  15'l. 


Wir  setzen  weiter  voraus,  der  ZementmUitel  nehme  mit  der 
gröUeren  Hälfte  (za.  mit'  dem  0,75-ten  Teil)  seiner  Zugfestigkeit') 
an  der  LastUbertragung  Anteil.  Die  Zugfestigkeit  des  eingestampften 
Grobsand-PortlandzementmiSrlels  dwf  zu  0,03^0,04//(»(*  angenommen 
werden.  Die  durchschnittlieh  zulässige  Inanspruchnahme  des  Mörtels 
auf  Zng  betrage 

Verfasser  ist  feruer  der  Ansicht,  daß  die  Dimensionicrung 
der    Zement-Eisenkonstrnktionen    gruudsiilzlich    derart   zu    erfolgen 

')  Prof.  Dr.  W.  Kitter-Zürich  reehnct  mit  r,  =  lO.  Prof.  H.  Brik- 
Wien  findet  t)  mit  o  veränderlich;  verg].  Stc.  12  des  Sonderubzugs  der  un- 
gemeinen B&uzeitung,  1901,  2.  Heft.  Die  Herren  Ingenieure  Wnlter-Weisske 
reehnen  mit  i]  =  15.  ij  hängt  zweilellos  von  der  Spunoung  o,  vom  AltiT  des 
MOrtelB,  von  der  MOrtelzuBAmmeD Setzung  und  unter  sonet  gleichen  Umständen 
von  der  Monge  dee  AnmuchwasserB  und  dem  Dichtigkeitegrode  dea  Mürtcls 
(;i1b  Ausfluß  der  Stampfarbeit)  sb.  Zur  KshlenniSBigen  Beurteilung  dieser  Ver- 
hältnisse fehlen  derzeit  die  erforderlichen  Unterlagen. 

')  Biegeversuche  an  Ei s en- Betont  rage rn  lehren,  Anü  die  reohnunga- 
mäBige  Zugfestigkeit  am  Rande  grltBer  ist  als  die  aus  Zugversuchen  nbgeleitete, 
absolute  Zugfestigkeit  des  Mörtels.  Dieser  Widerspruch,  kann  nur  darin  liegen, 
daß  die  Biegiingsformeln,  weiche  das  Proportionalitäfegesetz  und  die  Eben- 
tlächigkeit  der  Qnerschnittsflächen  voraussetzen,  die  herrsehenden  Spunnungen 
nur  nähemngsweise  mm  Ausdruck  bringen:  da«  die  absolute  Zugfestigkeit 
zufolge  der  Wahl  der  Form  der  Priibekörpcr  uud  der  angewandten  Maschinen 
zu  klein  gefunden  wiid  (vergl.  d;is  AnalaKon  Iwi  Steinniaterialien  auf  Ste.  434), 
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Itabe,  daß  beim  Ausechalteo  der  gespannten  Querachnittshälfte  die 
Kiseiieinlage  g:egen  das  Erreieben  der  Streckgrenze  an- 
genähert diejenige  Sicherheit  gewahre»  solle,  die  bei  reinen 
Eixenkonstruktionen  gegen  das  Erreichen  der  Bruch- 
grenze gefordert  werden  ninß,') 

Eine  Eieeneinlage  zur  lü-äftigung  der  gespannten  Partie  des 
K!>rperelenient8  im  stabilen  GleichgewichtszuBtande,  bei  welchem 
auf  gleicher  Höhenlage  y^  Gleichheit  der  Längentlnderung  des  t^sens 
und  MSrtels  besteht,  ist  einem  auf  den  Querschnitt  F^  der  Eisen- 
einlage  konzentrierten  Uitrtel  gleichbedeutend;  sie  bewirkt  eine 
Verschiebung  der  Nullachse  nach  der  gespannten  Seite  hin.  Dei 
Schwerpunkt  S  der  vordem  Begrenzungsfläche  rückt  nach  N ;  die 
durch  S^  gebende  Nullachse  wird  ideelle  Nullachse  gcnannL 
Die  N  a  V  i  e  r'sche  Biegnngügleichung  fUr  diese  neue  Trägheita- 
hauptachse,  vergl.  Abb.  246,  erhUIt  die  Form 


M,- 


bezw.    J/,  =  - 


„=  H'„ 


AuK  der  Übereinstimmung  der  Liingenänderungeu  des  Eioeiis 
und  des  Milrtels  auf  gleicher  Höhenlage  folgt 


'j  NhcIi  Cberaclicfitiiiig  der  Streckffrenie  des  EisenB  treten  im  gefiihrlicbeD 
iinil  dun  benachbnrtL'n  (juerachnittfii  zweifellos  erlicliiiclie  RiQbildangen  des 
MtirtelH  auf.  Der  StubilitütsKiistand  hangt  Diinmehr  vou  dei  GrOUe  der  Ungen- 
iiiHlerUDg  des  Eisuus  sli;  dirse  wird  die  GrUße  der  noch  intakten  Partie  der 
tu'spriliiglich  f^edrilckten  Hülf^e  des  TtSgenuateriaU  beBtimnien  und  damit 
entsclicidou,  ob  der  Trümer  seine  Belastung  noch  zu  tragen  iiiiBtHndf  ist. 
Sulclie  Bainverke  sind  unter  wUen  Ciiistiinden  batifSIlifr. 


,-//  =-^  Js=Jl=-^  J.f 
und  hieraus 


WUrde  der  Zementmörtel  dem  Hooke'scheD  Gesetze  folgen.') 
so  mafite  die  Beziebnn^  bestehen 


Gig.  1  liefert 

II  =  — ?j    und  hieraus    t-  = 


Setzt   man    den  Abstand   der  Eieeneinlagen    vom  Rande    der 
gespanuteii  Seite  =  a,  also 


Ulg.  2    kann    zur  Lagenbestimmung    der    Nullachse    dienen, 
wenn  über  a  und  fi  verfügt  worden  ist,*)  Unter  der  Voraussetzung 


^)  Diese  Bedingung  tritR  nicht  zu;  ilie  Abzuleitenden  Formeln  kUnnen 
somit  bloß  den  Wert  von  NüheruQKB formein  für  sich  in  Anspruch  nehmcD. 

')  Über  p.  kann  nicht  beliebig  verfügt  werden.  Nach  bewÄhrten  Aus- 
flitirungen  darf  indessen  gesetzt  werden: 

FUr  Eisen-ZementplAtten  in  Grobaandmürtel 

YJ  =  12,  '*  —  X  ""''  '^  ^  ^'^'  '^' 
Für  Eisen -Zementplatten  in  Kleinschotterbeton  (bei  stiirkcn  Platten) 

^  =  15,  ■»  ■--  4-  "nd  11  =  0.70  r,. 
Für  Hennebiquebalken  in  Kleinschotterbeton 

,i=-i:,,       a^-^      «nd       11  =  0,87  r,. 


gleicher  Liiii^reiiünderung   des  Biaens   und  des  Mttrtels  ibezw.  des 
BctuiiB  I  wird  der  DichtekoefKzicnt 


und  Glff.  1  auf  Ste.  118 


in  welclier  F  de»  Mörtel-  oder  Gesamtquerscltuitt  (bei  der  Platte 
mit  h  Breite,  h  Höhe  wilre  F^  =  bh  >  bedeutet,  liefert  die  Größe  des 
erforderlichen  Kisenquersclinitts  i-f,)M 

^1  Bei  diT  MaUermittluni;  von  Beton- Ei si'nkonstruktioneD,  System  Henne- 
liiqne,  wird ^ewShnltch  von  vomherein  »uf  die  Zagfeetit^keit  des  ZeiuentmOrtek 
)>ezw.  des  BrtonB  verzieiitet  und  verlangt,  ds6  die  DmckBp&nnnni;  der  m«el- 
boanspriicliten  QuerwiiniltspHrtie  oin  norh  zulässige»  Maß  a^  niclit  überschreite. 
Setzt  iiiiin,  vergl.  Abi).  246, 

?'.4-<'i~''-  '■i  +  e=^x:  den  Abstsnd  der  Kraft  Ä'  vom  oberen 
Qiierachnittsrsndi-  —  -^,  dann  crbjilt  man  entaprecbend  den  vorUnügen. 
deutselii'n  I.eilsStzpn  etc.,  für  EiBenbetonkonBtrnktion: 


die  Rand'ipiinnung  de»  Betons  (Druck)  fllr  .Vj  i 


'"('•■- f) 

die  Inaiispruolinahme  der  Eiseneinlage: 

100  -¥. 


ndlii'li  die  SeiiiiU-'p^in'iiinK   d?r  ;4eliwerpanktBfasi 


worin  h  <lie  PI Atienl) reite  und  h'  die  B.  g.  NutzhUbe  bedent«t. 

B-i  T.f.>rrai?en  ijuerjeliuitts typen,   vergl.  Abi..  71  »uf  Sie.  120,  bleibe« 
vorstellende  Furnieln  unverändert,  wenn 


uird.  [st  dagegen  x  >  h^  und  man  vernnchlüssigt  die  an  sieb  geringen  Drurb* 
N{iftnnuiigen  im  Stc^,  so  wird 
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Wird  die  Zagfeetigkeit  des  Mörtels  anegeachaltet  und  gänzlich 
dem  £iaea  zugewiesen,  wie  dies  eintreten  durfte,  weno  nach  Uber- 
Bcfareiten  des  ursprünglichen  Gleich^ewiohtazustandea  die  gespannte 
Faser  aufgerisBen  ist,  und  setzt  man  nenerdings  Gleichgewicht 
zmscben  den  angreifenden  Kräften  und  den  inneren  Spannungen 
voran»,  bo  wird,  da  , 

2  1 


31^  =  irr  = 
Hieraus  folgt 


3il/, 
Ii"= -^ 


Für  eine  Eiaeneinlage  l-\  cm^  und  das  Angriflsmoment  J/^  in  iiit  wird 
die  Inanspruchnahme  des  Eisens 

3003/, 


ferner  der  Abstand  der  Kraft  11"  vou  der  NnllachBt': 


die  InaDspntchnaliaie  der  EiMoeinlage : 

100  -l/j 

endlif^h  die  RiinrtapapDUDg  dea  Betons  (.Drncki 


In  vorstehenden  Ausdrücken  ist  nach  wie  \or  x  dur  Randabsbind  vou 
lii'r  Nullscliicht;  h'  jener  der  Eiseneinla^:  ;i„  die  Plattenstärke:  vergl.  Ahh.  171. 
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«lt.  Belaitlel.  Für  die  Breite  b  =  20cm  Bei  das  luax.  AngTiffe- 
moment  einer  HeoneUiquepUtte  iu  GcobsHudmOrtel  ^  O.Wli  mt: 
welche  AbinesBangen  hätte  die  Platte  fllr  ruhemle  BeUstuDgen  zu 
erhRlten,  wenn  die  Zugspannung  des  Mörtels  0,026  (/™i=  nicht  ttber- 
schreiten  soll? 


'         i 

cU-«- 

H 

1' 

' 

K— ■    ■  

..»je« 

Abb. 

247. 

■" 

Eine  vorläufige  Reehnung  ergab  flir  b^^'iO  tia,  eine  PlAttenhUhi- 
A  =  II  «»,  ulao  die  GesamtüHche  F^  ^  320  cm';  vergl.  Abb,  247. 

Mit      »  =  4  =  1,83  <.■"•,       !/,  ^--  5,50  —  1,83  =  3,67  rm,       t)  =  12 

Ii  =  0,65  7j  =  7,8    wird 

e  -  ■-  r,  —  — 5_  a  =  0,271  nn. 
'i  —  |i 

K  ^  -,z ,,1.  _--  F„  =  1,594 cm'. 


(--, 


1)  {y,  - ') 


Dieser  Forderung  genügen  2  Uundeiscn  mit  je  1,01  cni  Durchuics«er. 
Wir  wühlen  2  Rundeisen  mit  rund  ä  1,0  ein  Stärke  und  erhalten  einen 
nutzbaren  Eisen  querschnitt  von  1,57  cm'.  Zur  Span  nun  gsermittluug  berechnen 
wir  die  ideellen  Widerstandsmomente  ir      If'    .    Nach  Ste,  119  ist 


J,  =  J,^  - 

~F„eif,. 

Im 

vorlie^nden  Falle 

wJire 

■'«, 

-w""- 

=  221B^  m^ 

e  y,  . " .   . 

=   218,8    „  . 

-  2437,1  <ib'. 

Sli( 

• 

,,  ^  5,50  -f 

0,2-1  ^ 

r.,771  <™ 

wird     U',. ,  = 

:^  .^..5o  - 

0,271  - 

■■>,229  , 

'!■',    = 

□nd  BOmit  die  Randspaonangeii 

max.  M, 

0|  =  —  100  — ,„         ^  —  0,024  t/m', 
'.i 

Oi|  =  100  — ^ — -^      0,022     ,   . 

EDdlich  erhält  man  die  Inanspracbnabiiie  des  EiseDB 

ti,  =  u  0,,  =  Ti  ^^—^  a,,  =  7,8  . 0,022  =  0,172  tlcmK 

Wird  die  gespannte  Seit«  des  ZementmitrtelB  snegeBchaltet,  so  wird 

'■  =  4-|3y,  +  2<-,-e]  =  7,247  OB, 


R'  =  100  —  '    -     =  1,396  (, 


Die  Streckgrenze  des  weichen  KonstruktionsänfieisenB  liegt  bei  etwa 
2,80  t/cm'.  Der  Sicherheitsgrad  der  Konstruktion  gegen  das  Erreichen  dieser 
würe  somit  angenähert 

m  =  -|^=3,15,    d.h.    rund=3,2.i) 

87.  Beispiel.  Der  in  Abb.  248  dargestellte  Hennebiquebalken 
in  Kleiukiesbeton  steht  unter  der  Einwirkung  einer  ruhenden 
Gessmtbelastnng  von  0,66  t/m'.  Welches  sind  die  angenäherten 
Spannungszustände  im  gefährlicheD  Querschnitte  des  Balkens, 
wennFreilagernng,  eine  Stützweite  von  3,0  m  sowie  eine  Belastungs- 
breite \un  2,0m  angenommen  wird? 

Die  Belastung  des  Balkens  für  den  laufenden  lleler  betrüg! 

p=0,66  ■2,0  =  1,32  (. 
Mit  p  ^  1,32  t,'m  wird  das  Haximalmument  des  Balkens 

max.Mj  =  -Tr-p  P  =  1,485m  (. 


')  In  Anbetracht  der  Unsicherheit  der  Rechnung  ist  ea  nicht  ratsam, 
den  Siehe rheitBgrad  nnter  8  sinken  zn  lassen.  Für  ruhende  Belastungen  hätte 
die  Konstruktion,  vergi.  Tabelle  auf  Ste.  216,  eine  dreifache  Sicherheit 
aufzuweisen. 

V.  Teliuuj«r,  BluIiilCit6-  nnri  FeatiiilEeilslehra.  3.  Anfl.  31 


^ -1-^ 

'- BOcm'       >l 

Abb.  248. 


:□ 


Für  die  vorgesehene  Eiseneinlage,  3  Rnndeisen  von  ä  2,0  cm  Stärke,  wärr 
F—  6,28ent'.  Mit  i]  =  15  wird  die  ideelle  QuerschnittsflSobe 

F.  =  F„  +  (i|  —  1)  F,  =  2040  +  14  -  «,28  =  2128  em^. 

Das  Btstische    Moment   der   ideellen    QuerschnittsHäehe    für  die    oberr 
ProülkKnte  ist 


-f.y.-^ii 


■  -|--(-20-30.  ^  +  (1)- 1)27^,-17134«»': 


171 34_ 

"  2128  ~ 


Für  den  eisenfreien  Querschnitt  F^  ~  2040  cni'  und  dessen  Moment  fiir 
die  gleiche  Profilkante  =  14760  cm»,  wird 


14760 


-  7,24  a 


■'■'        '       2040  " 
Als  Differenz  y^  —  y,  erhUlt  man  den  SchwerptmktsHbstand  der  Nullacbs<- 

e  r=  8,05  — 7,24  =  0,81  «n; 

ferner  wird  y^,  vergl,  Al>b.  248, 

t,,  =  fi  ^  c,  —  (.  =  30,0  —  7,24  —  3,0  =  19,76  cm. 

Dss  Trügheitsmoraent  der  eisenfreien  Querschnittaflächo  der  Kunetruktion 
für  die  lioFizontalo  Scimerpunktsnchse  betrügt 


J,  =  -/„  +  F„  ey^  =  136578  ci»*. 
Hit  den  ideellea  Randabständen 

t-.,^  =  Cj  +  e  =  8,05  cm,        t,.,^  =  f^  —  e  =  21,95  cm 
werden  die  ideellen  WiderstandBinomeate 

JT^,^  =  — i-  =  16966  ™.',         Tr„||  =  — i  =1  6222  cm» 

und  somit  die  Randspanniingen 

max.  M.  mas.  ilf^ 

0,  =  —  100  — ^^;.— ^  =  0,009  (/««',         3,1  =  100  — = — -  =  0,024  t/cm». 

Endlich  erhält  man  die   spezifiBche   Inaaspnichnahnie  der   Eiaeneinlage 


Darch  Aussehaltnag  der  Zugfestigkeit  des  Betons  wird 


Setzt   man  nußeisen    mit  einer   Streckgrenze  von  2,80  tjan*  voraus,   so 
wird  der  KcfaeilieitBgrad  der  Konstruktion  näherungsweise 

"'-o;97 -^■^*'- 

Die   vorgesehene   EiseneinUge  erscheint    somit    ftir    den   gewUnsciiten 
Siclierheitsgrad  von  3  bis  4  zu  schwach. 

Zwei   Bandeisen    mit  je    2,1  cm   Stärke   liefern  m  t=  S,3.  wodurch   das 
Problem  nach  vorstehender  Rechnungsart  seine  Lösung  findet. 


t.  ForngebHig  der  Kflrper  gleicher  Bieguiggfestlgkelt 

Ki5rper  gleicher  Biegnngsfeatigkeit  fordern  gleich  große  Band- 
Hpanunngen  in  Bitmtlichen  Schnitten;  sie  haben  somit  die  Bedingung 
za  erfüllen 

(jj  =  -^  =  konBt»nt, 

31* 
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d.  li.  bei  Körper«  gleicher  Biegnngafestigkeit  sind  die 
Widerstandamomente  ihrer  QuerschDittsflächeii  an  jedet 
Schnittstelle  dem  Momente  der  angreifenden  Kräfte  pro- 
portional. 

1.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose,  stabfürmige  Körper  sei  einseitig 
eingemauert,  ander  sei  tig  frei  schwebend.  Das  freischwe- 
bende Ende  trage  eine  Einzellast  P;  vergl.  Abb.  249. 


=;pi 


Abb.  249. 

Im  vorliegenden  Falle  ist 

M^  =  Px,     also     =  W^a^. 

Für  die  Schnittstelle  x  :=  l  wird  M^  znm  Maximum  und  =  PI; 
somit  ist 

Als  Quotient  vorstehender  Gleichungen  erhält  man 
r  H' 


1.  Annahme.  Die  Querschnittsfläcfaen  desKörpers  seien 
kreisförmig.  Dann  ist 


Abb.  250. 


Vorstehende  Gleichung:  entspricht  einer  knblBcheu  I'arabel; 
der  Meridi&nschDitt  des  EOrpers  gleicher  Biegangefestigkeit  mit 
kreisförmigen  Querschnitten  ist  somit  eine  knbiache  Parabel,  der 
Ettrper  ein  kubisches  Faraboloid. 

2.  Annahme.  Die  Q u ersehn ittsflä eben  des  Eßrpers 
seien  der  rechteckigen  Endfläche  bh  übniich;  vergl.  Abb.  251. 
Dann  ist  far  jeden  Schnitt 


aiiw.  W 


Ersetzt   man    io   vorstehender  Gleiehnng  z  : 
durch  ihre  Oleichwerte,  so  erhält  man 


-  =  -TS",       bezw. 


-j-  X,     bezw. 


"  =T 


d.  h.  der  Körper  gleicher  Biegungsfestigkeit  ist  in  vor- 
liegendem Falle  sowohl  in  Horizontal-  als  aneh  in  Vertikalschnitten 
durch  kubische  Parabeln  begrenzt 

Eine  Abart   dieser  Gattung   von  Körpern   gleicher  Biegnngs- 
festigkeit  bilden  die  parabolischen  Konsoltrüger. 


Bfi  koiiBtaDter  Querschiiittshivhe  wird 


!-:='■ 


Gl§:.  2  geht  Homit  Ober  in 


/ 


d.  fa.  die  HorizontalprojektioD  des  K&rpers  gleicher 
Itie^ungsfestigkeit  Ut  ein  Dreieck;  vergl.  Abb.  252.  (Material- 
ersparnis  gegea  den  prismatieehen  Balken  mit  konstantem  Qoer- 
schnitt  B07„.) 

Wählt  man  die  Querschnittsbreite,  2  =  6,  so  wird 


01^.  2  nimmt  sodann  die  Form  an 

1-  =  Tr        ^-  •'■      r=   , 


Abb.  253. 

d.  h.  der  Meridianschuitt  des  KitrperB  ist  eine  gemeine  Parabel, 
der  Körper  gleicher  Bie^ngsfestigkeit  somit  ein  parabolischer 
Zylinder. 

2.  Sonderfoll. 

Der  gewiehtalöse  Vollwandträger  sei  einseitig  ein- 
gemanert,  anderseitig  freischwebend;  seine  Belastung  sei 
gleichmäßig  verteilt  und  betrage  j>^/m. 

Im  Torliegenden  Falle  ist 


Abb.  254. 
und  im  ^fährlichen  Qacrschiiitte 


'    2    " 


Somit  liefert  das  Veriiältiiis  der  Momente 
M,  W,  r' 


Setzt  man  rechteckige  Querschnitt Btlächen  vorans,  so  wird 

^  —  'J1 
/*        JA*' 


Abb.  255. 

Soll  der  Klirper  gleicher  Kie^^ngefestigkeit  eine  kooBtante  Htlhe 
y  =  /i 
erhalten,  so  hat  man 

T=  b     '^"   '  =  -F' 

Der  KOrper  gleicher  Biegnogsfestigkeit  ist  seitlich  dnrch  para- 
bolische ZylinderfläclieD  begrenzt;  die  Leitlinien  der  Begrenzungs- 
flächen sind  gemeine  Parabeln. 

Wählt  maa  zur  Formgebung  eine  konstante  Querschnitts- 
breite,  also 

dann  wird 
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Die  Meridiau-  oder  Län^nsohnitte  des  Kftrpere  Bind  kongruente 
Dreiecks  flächen  mit  der  Grundlinie   h  nnd  der  HAhe  l. 

Der  KSrper  wird  keilförmig  und  stellt  die  keilförmige 
Konsole  dar. 

3.  SonderfaU. 

Der  gewichtslose,  beiderseitig  freiaafliegende  Träger 
sei  an  beliebiger  Stelle  durch  eine  Einzellast  belastet. 

Die  grapische  Behandlnng  des  Problems,  vergl.  Abb.  257,  liefert, 
das  Maximalmoment 

Znr  Maßermittlung  des  Trilgerqueracbnitts  im  gefölirlichen 
Schnitte  hat  man  somit  die  Bedingungsgleichang 

Fllr  den  Kreisquersehnitt  ist 

max.  W^  T^'nax^""'    mithin  wird     l'.^^''  =  ~r-  ''„^^^"t, 
und  hieraus 


■1^ 


400  Yh 


wenn  das  MomentenBegment  Y^^^    in  (,   die  Polfeme  h  in  m  aus- 
gedröekt  wird. 

Der  linksseitige  Trägerabschnitt  von  der  Länge  a  steht  unter 
der  Einwirkung  der  Kraft  —  A;  faßt  man  diesen  als  einen  an  der 
Ängriffsstelle  der  Kraft  P  eingespannten,  mit  —  A  belasteten  Träger 
auf,  so  erscheint  der  vorliegende  Fall  auf  den  Sonderfall  1,  Ste.  484, 
zurückgeführt.  Unter  Zugrundelegung  des  Kreisquersehnitt»  dient 
sodann  zur  Formgebung  der  linksseitigen  Trägerhälfte  die  Gleichung 


Analog  erhält  mau  ftlr  den  recbtsseitii^en,  b  vi  langen  TrUger- 
absehnitt 


Der  gesuchte  Träger  gleicher  Biegungsfestigkeit  besteht  somit 
aus  2  kubischen  Paraboloiden ;  die  gemeinBame  Crmodfläche  ist  eine 
Kreisflifche  7oni  Kadtus  r, , 


P 
-f-i X ^ 4 1 — -xl—U^-IJ-- 

»r~~ — — ^  — ^ 


Vorliegende  Konstraktion  läßt  sich  veraUgemeinern,  wenn  man 
bemerkt,  daü  ftlr  Schnitte  der  linksseitigen  THigerhälfte  A  die 
Mittelkraft  i^>  der  angreifenden  Kräfte  ist;  ihre  RichtnngsUnie  ist 
Scheiteltangente  der  Leitlinie  des  zugehörigen  kubischen  Paraboloids. 
Wiire  also  der  Vollwandträger  durch  mehrere  Einzellasten  P  be- 
lastet, 80  TvUrden  die  Riclitnngsiinien  der  Mittelkräfte  ^  die 
Scheiteltftngenten  der  LeitiinieD  ebensorieler  Paraboloidabschnitte 
sein,  welche,  von  i\^^^  ausgehend,  ohne  weiteres  erbältlich  sind.  Der 
Körper  gleicher  Widerstandsfähigkeit  wird  sich  in  diesem  Falle 
aus  einer  Anzahl  kubischer  Paraboloidabschnitte  zusammensetzen. 
Hednziert  sich  in  einem  TeiistUcke  des  Trägers  die  Mittelkraft  der 
angreifenden  Kräfte  Q  auf  Null,  auf  eine  oo  -kleine,  oo  -ferne  Kraft, 
so  geht  in  diesem  Intervalle  der  Parabololdabschnitt  in  einen  geraden 
Kreiszylinder  über. 

Wird  das  Eigengewicht  der  Welle  mitberücksichtigt,  tw 
wird  die  Monientfläche  durch  parabolische  Bögen  begrenzt  sein  und 
mau  hat  sodann  ztir  Formgebung  folgende  ßedingangsgleichungen: 


KUr  de»  Maxiatiilmomeiitqiierschnitt 


niflx.r  =  1/ • 

fUr  einen  beliebigen  Querschnitt 


-1/400  YJ> 
der  Ausdrücke 

i7^'.  17"^ 


Als  Qnotieiit  voretehendor  Ausdrücke  erhält  man 

.  2. 


Ist  aisu  anter  Berücksichtigung  des  Eigeiiwiehts  die  Momenten- 
tiache  der  Wellenbelastung  ermittelt,  der  Größtwert  der  Wellenstärke 
(luax.n  berechnet,  so  wird  Gig.  2  die  Wellenstärke  (r  )  an  beliebiger 
Stelle,  somit  die  gesuchte  Form  der  Welle  liefern. 

4.  Sonderrall. 
Formgebung  des  freiaufliegenden,  zusammengesetzten 
Vollwandträgera  (genieteten  Blechbalken). 

Hei  gleicher  Biegungsfestigkeit  hat  der  VollwandtrSger  der 
Bedingung  zu  genUgen 

1' 
W  =  ^f.^  W     . 


Ist  der  Vollwandtriiger  ein  gerader,  von  konstanter  Höhe  nnd 
aus  Steg,  Gurtwinkeln  und  Gurtlamellen  zusammengesetzt,  eo  ist 
aus  Erzeugungiigrllnden  eine  Änderung  des  Widerstandsmoments 
seiner  QuerschnhtsflUche  bloß  durch  Auflegen  von  Gurtiamcilen 
in  Abaützen  mftglich.  Man  erhält  auf  diese  Weise  Kllrper  von 
angenähert  gleicher  Biegungsfestigkeit  und  läuft  die  auszuführende 
Operation  im  wesentlichen  darauf  hinaus,  vom  Maximalmomenten- 
4)uerschnitte  ausgehend  die  Materialrerteilung  derart  zu  gestalten,  daß 
an  jeder  Stelle  nach  Deckung  des  rechnungsmäßigen  Erfordernisses 
an  Widerstandsmoment  des  Trägerqnerschnitts  der  unvermeidliche 
Materialüberachuß  zum  Minimum  wird.  Hiedurch  ist  der  zu  Ijetretende 
Weg  gekennzeichnet. 
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Beim  genauen  Verfahren  wird  zunächst  die  Momentenfläehe 
des  Trägers  mit  horizontaler  Schlnßlinie  konstruiert,  der  Träger- 
querschnitt nach  Äuleitnng  von  Ste.  472  fUr  das  Mazimalmomeni 
ermittelt,  nnd  schließlich  die  Widerstandemomente  sämtlicher  durch 
Variation  der  Gurtlamelleu  erhältlichen  Querschnittsflächeu  berechnet. 
Indem  man  das  Maximalmomentensegment  Y„„i  von  der  ^cbiuß- 
Hnie  ab  proportional  den  berechneten  Widerstaudamomenten  teilt. 
durch  die  Teilpunkte  Linien  parallel  zur  ächlußlinie  der  Momenieu- 
fläche  zieht  und  diese  durch  eine  lotrechte  ÄbBtaSelnng  derart 
be^enzt,  daß  die  IMIomentenfläche  umhtlllt  wird,  erhält  man  die 
erforderlichen  Längen  der  Gurtlamellen,  somit  die  gesuchten 
Tragerquerschnitte  au  beliebigen  Stellen. 

Zu  Uhuliehen  Resultaten  ftlhrt  die  Verwendung  des 
Näherungswertes  des  Widerstandsmoments  zusammengesetzter. 
J- förmiger  Querschnittsflächen.  Nach  Ste.  468  ist 

Im  Maximalmomentenquerschnitte  wäre 

uinx.,V,  =  Y^^  h    <    \f  +  1.  sh]  A,  ff^, 

wo  /(  die  Polferne  des  Kräftepolygons, 

h^  den  Scbwerpunktsabstand  der  Gurtfiächen  F,  vergl.  r?te,  12^, 
bedeutet. 

Hieraus  ergibt  sich 


Y„.„<Fß 


K 


da  für  das  schmiedbare  Eisen  »r^  =  a^  ist. 

Zerlegt  man  den  Gnrt<iaerschnitt  F  in  seine  Teile  i'Gun- 
winkeln  F^^;  Gurtlamellen  /■',),  bestimmt  deren  Tragwerte  {F^a^;  Ff^  ■ 
bildet  nach  Anleitung  von  Gig.  1  die  Produkte  der  IVagrwerte  siinil- 
lieber  Prolilbestandteile  mit  dem  Verhältnisse 

/', Schwerpunktsabstand  der  Gurtääcben 

/(  Polferne  des  Kriiftepolygons 
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und  trägt  die  so  gewonnenen  Krilfle  im  KräftemaBstabe  Ton  der 
Schlußlinie  ans  anf  das  maximale  Momentensegmeot  Y^j,  ab,  so 
erhält  mao  eine  Fnoktreibe,  durch  welche  die  Parallelen  zur  SchluD- 
linie  zur  gesuchten  Materialrerteilung  fuhren 

Bei  konstanter  Konstruktionsböhe  läßt  sieb  der  angedeutete 
Weg  dadurch  vereinfachen,  daß  man  das  Maximalmomenten- 
segment  Y^t^  proportional  den  Tragwerten  der  Querschnitts- 
bestandteile  teilt,  durch  die  gewonnenen  Teilpnnkte  die  vorer- 
-wähnten  Parallelen  zur  Schlußlinie  zieht  und  die  Länge  der  Gurl- 
lamellen  derart  begrenzt,  daO  die  Momentenfliiche  des  Trägers  durch 
das  abgetreppte  Polygon  der  Tragwerte  der  QueraohnittsbeBtandteile 
umhüllt  wird. 

38.  Beispiel.  Uie  Qaerscbnittsfläche  dea  nuf  Ste.  471  berech- 
neten Haupttiä^ers  einer  EiaeobahnbrUcke  setzt  sich  im  Haximal- 
niomentenqueracbnlttf  Kuaammen  aus 

einem  Steg  von 90,0  |  0,9  m: 

je  einer  GurtaSche  aus  zwei  Winkeleiaen  ä  .    .  9,ü  |  9,0  [  0,9    , 

und  zwei  Gurtlamellen  ii 26,1  [0,9    „  . 

Zur  Verbindung  rtieaer  Bestandteile  waren  Nieten  von  i/  — 2,0  cm  ange- 
nnnimen.    Der  Schwerpunktaabstanil  der  (iurtflächen  betrug  /i,  —  88,7  cm. 

Gerechnet  war  das  Protil,  vergl.  3te.  473,  mit  einer  zulässigen  Normul- 
spannuiig 

5j_i>,  =  0,76//c<n. 


Die  nutzbaren,  A.  h.  mit  Abzug  der  NietlOctier  berechneten  Tragyrene 
der  Qaerachnittsteile  liefert  die  Gleichung 


ry.,  +  2l'.+2F,\ 


Itu  vorliegenden  Falle  wird 

für  den  Steg.    .    .    .  T^  = -^^'^0,  - -^ -88.7   0,9-0,75=    9,98  ( 
,    jeden  Gurtwinkel  r„  =    F„o,     ^  13,59-0,75  =  10,19„ 

.    jede  Gurtlamelle  r,  =     F,  3,     =  19,89.0,75=14,92,. 

In  Abb.  356  wurde  das  Maximalmomentenpolygon  der  angreifen<len 
KrSfte  von  der  Acbse  x  —  x  aus  dargestellt,  das  maximale  Homentensegineni 
^'ouz  '»'l^^'<  ^^^  beliebigen  Linie  CD  proportional  den  Tragwerten  der  Qner- 
schnittsbestandteile  eingeteilt  und  durch  die  so  gewonnenen  Teilponkte  die 
Parallelen  zur  Acbse  x  —  x  gezogen.  Die  Umhüllung  des  Momentenpolygone 
dnrch  das  abgetreppte  Polygon  der  Trugwerte  der  wirksamen  Querschnitte- 
bestandteile  filhrte  im  vorliegenden  Falle  (gesamte  Trfigerlänge  =  10,8  m)  zu 
einer  Länge  der  Gurtlamellen  von  6,80.  bezw,  5,80  m.  Es  wird  somit  der 
Brücken hHUptträger  in  Nähe  der  Auflager  aus  Steg  und  je  zwei  Winkeleisen 
bestehen,  welcher  (Juerachnitt  noch  innerhalb  der  ersten  2,5  m  eine  Vlt- 
atärkuQg  zunSchst  durch  eine  und,  im  Abstände  von  75  cm  von  deren  Runde, 
durch  eine  zweite  Gurtlamelle  zu  erhalten  hat. 


k.  Die  elMtisohe  Dorobblegang  sarftder  VollwtiittrKger. 

Die  GcKamtfornüindernng  der   Achse  gerader,  anf  zusammeii- 
gesetzte  Diegno^efestigkeit  beanspruchter  VollwaadtrSger  ist  dnrch 

!/  =  !fi+'Ji 

ausgedrückt,  wo  ij,  den  von  den  Momenteo,  i/.^  deu  von  den  Trans- 
Versalkräften  herrührenden  Anteil  an  der  Durchbiegung  bedeutet. 
Zur  Ermittlung  von  p  kann  der  analytische  oder  der  graphische 
Weg  betreten  werden. 

1.  Analytisches  Verfahren. 
lat  die   Belastung  des  geraden  Vollwandträgera   eine  gesetz- 
uiiißige,  seine  QuerscIinittsHä^the  kouBtant,  so  wird  man  zur  näherungs- 
weisen   Bestimmung  der  elastist-hen   Formänderung  des   Vollwand- 

trJigers  die  Gleichungen: 


-TT  ~  ±  — T  ""^  ~^~  =  ~Tt^ 

(tx'  «t/  ar         e.  1' 

zu  inte^iereo  nod  die  änmmation  der  OrdinAtcii  y  dnrchznOlhreti 
haben.  Hiebei  wird 

die  von  deu  MomeDten  der  angreifenden  EiKfte  herrtthrende  Ordinate 
der  OeaamtbiegUDgBkurre, 

den  EinUnll  der  Qaerverachiebung  znm  Anedrncke  bringen. 


2.  Gniphiecbes  Verfahren. 

a.  Ermittlang  der  von  den  AugriffBmomenten  herrührenden 

Bieguiigskurve  gerader  Vollwaudtrilger 

nach  Mohr. 

l)aa  grundlegende  Verfahren  zur  zeiehneriachen  Ermittlung 
der  von  den  Angriffsmomenten  herrUlireuden  BiegnngBkurre,  das 
von  Prof  Dr.  Mohr  herrührt,  kann  auf  verschiedene  Art  begrtlndet 
werden.  So  beispielsweise  durch  den  Vergleich  der  Difierential- 
gleichuDg  der  Biegungskurre  mit  jener  der  Kettenlinie. 

Bekanntlich  ist  bei  der  Kettentinie  die  lotrechte  .Seitenkraft  der 
Kettenspannung  S  an  beliebiger  titelle  (j:  vom  Scheitel) 


=/'-"• 


Die  Horizontalkompunente  H  ist  konstant  und  gleich  der  Scheitel- 
spannnng.  Die  Beziehung 

V 


bestimmt  auch   den  Neigungswinkel   der  Kettenspannung   S  gegen 
den  Horizont. 


Wird  die  Kettenliuie  auf  ein  orthogonales  Koordinatensystem 
X.  y  dnreh  den  Scheitel  bezogen,  so  wird 

dx  ~  H 
und  somit  die  Difterentialgleiehung  der  Kettenlinie 

iVy  _    flV    _  lU 

Kun  ist  die  Differentiaigleichnng  der  elastischen  Linie 

'di^  ""  ^  IJ" 

und  man  ersieht,  dali  heide  Gleichungen  fljr 

p^  =  ±:  -ir^     und    H^  sJ 

identisch  sind.  Weil  uan  die  Ketteulinie  äeilkurve  ihrer  Belastung 
ist,  erhUt  man  den  Mohr'schen  Sats: 

Das  Seilpolygon  der  Momentenfläche  als  Belastungs- 
fläche konstruiert  mit  einer  Polferne  :=^  tj  liefert  den  von 
den  Angriffsmomenten  herrührenden  Teil  der  Biegangs- 
kuFTe  gerader  VoUwandtrSger. 

Zu  gleichen  Resoltaten  fuhrt  die  Anwendung  des  Prinzips 
der  Momentandrehung  ivergl,  Ste.  54  n.  f.).  Für  den  geraden 
Balken  ist  /!s  ^Jx:  die  Maltlünge  des  Formänderungswinkels 
Jd  wird  somit 

Jli  =    1 

a 

vergl.  01g.  8  auf  Ste.  57,  worin  \j  das  im  Längenmaßstab  gemessene 
Monieutousögment  bedeutet,  -ie,  entspricht  somit  dem  auf  die  Basis  a 
reduzierten  Inhalte  eines  ToilstUckes  der  Momenteufläche  der 
Trägerbelast  iing  von  der  Breite  Jx.  Bestimmt  man  also  fUr  sämt- 
liche TeiUtUcke  der  Momentenfläche  des  Vollwandträgers  die  Länge 
Je,  faßt  diese  im  Sinne  der  Darlegungen  auf  Ste.  56—57  als  lot- 
rechte Belastungen  der  .Schwerpunkte  der  TeilstUcke  der  Momenton- 
flächc  auf,  verbindet  sie  durch  ein  Seilpolygon  mit  c  als  Polfeme 
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den  Kräftepolyg'ons,  so  wird  das  zweite  Öeilpolygoii  Seg:menti!  liel'eru, 
die  den  VertikalverschiebuDgen,  also  den  gesuchten  Biegangsordioateu 
proportional  sind. 

Abb.  259  stellt  das  Schema  des  KonstruktionsverfalirenB  znr 
Krmittlnng  der  Bie^nngsknrve  nach  Mohr  dar.  Gegeben  sei  ein  in 


den  Punkten  A,  B  freilagernder,  durch  ein  System  von  Einzellnsten 
P  belasteter  Vollwandträger  mit  konstantem  Qaerschnitte. 

Um  nach  Mohr  znr  Biegungskurve  des  Vollwandträgers  za 
gelangen,  wird  zunächst  die  Momentenfläebe  seiner  Belaetnngen 
ermittelt,  wobei  die  Polferne  H^  des  Kräftepolygoos  als  Kraft  (im 
Krüftem&ßstabe  gemessen")  einzustellen  ist.  Die  Momentensegmeute  n 
stellen  sodann  Längen  dar,  die  in  m.  auszudrucken  sind.  Nun  wird 
die  Momentenääche  aufgeteilt,  die  Inhalte  {^F  in  m*)  und  Schwer- 
punktslagen der  Teilflächen  bestimmt  und  erstere  auf  eine  runde 
Basis  a  (in  ml  auf  Längen  Jf  reduziert,  welche  als  lotrechte  Bc- 
Instnngen  der  Schwerpunkte  der  Teilfliichen  durch  ein  Seüpolygun 
zu  verbinden  sind.  FUr  die  «-te  Lamelle  wäre  das  Ergebnis  dieser 
Reduktion 

,e  —  ■  'K 

7„  — (in  III I. 


In  Abb.  259  ist  das  Krilftepolygon  des  Lastsystems  ,//■  augedeutet.  Der 
Mallstab  der  Jf  ist  beliebig.  Man  wird  Indessen  ans  Zwerkmäßigkeits- 


4ti8 

^rUiidea  diesen  Maßstall  ^lek-h  dem  Malistabe  der  Trägeransieht 
wühlen  uiid  die  Längen  Jf  in  dieHeiu  Maßstäbe  zu  einem  Kräfie- 
pi)lygon  vereinigen,  in  welches  als  Polferne  eJ  einzuBtellen  wäre. 
*.  den  FoiTuündcrungskoeffizienten  der  Längsrichtung,  drücken  wir 
in  tlcm^,  J,  das  Haupltnigheilsmoment  für  die  horizontale  Sehwer- 
punktsachse,  in  cm*  aus. 

dar  und  bleibt  anf  eine  Länge  zu  reduzieren.  Aus  Zneckmälligkeits- 
grlluden  wird  man  als  Keduktionsbasen  die  Kraft  H,  (Polfernc 
im  ernten  Kräftepolygon^  und  die  Liinge  a  wShIen.  Das  Ergebnis 
dieser  Reduktion  wird  die  Länge 

tJ 


lOOCüdi/,  ' 

sein,  von  welolier  ein  Bruchteil  (f  i  VerzerruTig,  absolut)  als  Polfeme 
im  2.  Kräftepolygon,  Abb.  25Ö,  einzustellen  ist.  f  wird  gewählt. 
die  Polfeme 

liereclinet,  im  Liiugenmaßstab  der  Zeichnung  eingetragen,  das  2. 
Seilpolygon  konstruiert  und  durch  eine  Seilkurve  ersetzt.  Die  Ordi- 
naten  >/'  dieser  Seilkurve  stellen,  mit  Berttcksielitigung  der  Konstanten 
der  Konstruktion,  die  der  Gig.  1  auf  Ste.  4Ü5  entsprechenden  Durch- 
biegungen //,  des  Trägers  dar.  So  wird  die  lotrechte  Senkung  des 
Seliwerpunkts  des  Trilgeniuerschnitts  im  Abstände  jt  von  A 


Hl  =  - 


betratreu. 

Die  im  Maltstabe  der  Längen  gemessenen  Ordinaten  y'  der 
Bieguugskurve  i  vergl.  Abb.  259 1  sind  somit  einfach  durch  die  gewählte 
Verzcrrmig  ip  zu  dividieren,  um  die  gesuchten  Einsenkungen  y^  des 
Volhvandträgers,  berrUhrend  von  den  AngriSsmomenten,  zu  erhalten. 

Wäre  <A,   das  Trägheitsmoment  des   Trügerquerechnitts,  ver- 
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Polferuen  erhalten.  Will  man  dieses  umgehen,  so  drücke  man  /durch 
einen  angenommenen,  konstanten  Wert  J^  ans  {J-=^uJ^)  nnd  be- 
rücksichtige die  Verhältniäzahl  a  bei  Berechnnng  der  Maßlängen 
if  nach 


,?.  Ermittlung  des  von  den  Augriffsmomenten 
herrührenden   Biegungspolygons   gerader  Vollwaudträger 

nnch  CiilmHnn-Molir.i) 

Culmann  benützt  zur  Konstruktion  des  ßlegungspolygons,  bezw. 
der  elastischen  Linie  des  geraden  Vollwauillriigers  die  Gig.  3,  bezw, 
4  auf  Bte.  ö;( 

Kr  faßt  nach  Molir's  Vorgange  die  Elemente  der  Momentenfläche 
MAx  als  Vertikalhelastungen  ihrer  Schwerpunkte  auf  nnd  ver- 
bindet sie  durch  ein  Seilpolygnn,  in  dessen  Kräftepolygon  £./ 
als  Polferne  eingestellt  ist.  Die  Seiten  dieses  Seilpolygons  schließen 
die  Formiinderungs Winkel  A&  ein,  denn  sie  schneiden  auf  der 
Auflagervertikalen  (Ordinatenachse  des  Koordinatensystems)  das 
Maß  der  lotrechten  Lagenilnderung  dij  ab.  Das  Seilpolygon  ist 
daher  dem  elastischen  Polygon,  hezw.  der  elastischen  Linie  des 
Vollwandtnigers  identisch.  HezUglieh  der  statiscit  unbestimmten 
VoUwandtnlger  bemerkt  Culmann:  ^Die  elastische  Linie  wird 
Ticlleieht  nicht  allen  Bedingungen  genügen;  z.  B.  nicht  durch  alle 
Lagerpunkte  des  Trägers  gehen,  oder  bei  eingemauerten  Trägern, 
an  der  ßinmauerungsstelle  die  gegebene  Kichtnng  und  Lage  nicht 
besitzen.  In  solchen  Fällen  wird  es  sich  darum  handeln,  die  an- 
genommenen, äußeren  Kräfte  derart  zu  nioditizieren,  daß  die  elastische 
Linie  den  Bedingungen  ihrer  Lage  genüge  und  ist  dies  geschehen, 
so  werden  die  so  bestimmten  Momente  oder  Lagerreaktionen  die 
wirklich  herrschenden  sein,"^ 

Culmann  drückt  das  Trägheitsmoment  J  durch 

J  =  ahcf 
>■  Vergl,  (ruliimnn's  Gruphisclie  Statik,    1,  Bd.,   2.  Auflage:   Ste.  037. 


aus  und  erliält  y   verzerrt  im  VerhHltnisBC  </) 


9y\ 


Der  Gang  der  KonstrnktioD  naoh  Uulmann  ist  kurz  folg'ender: 

Mit  einer  Folfeme  = — sab  {'\n  Krafteinheiten  i  wird  zuDHcliBt  die 

Momentenfläche  der  Trä^erbelaatnn^  bestimmt;  sie  liefert  <iu  Läng'en- 

einheiten)    die  Mümenteegmente  y  =  — . 

—  sah 
f 
Wird  Bonacb  die  Momententläche  in  Lamellen  von  der  Breite 
Jx  aufgeteilt  und  man  berechnet  deren  Inhalte,  reduziert  diese  anf 
die  Basis  e,  so  erhält  man  Lungen  gleich 

MJ.r 


-    6abr 


Indem  man  diese  LHngen  alslotreclite  Belastungen  der  Laraelieu- 
scbwerpunkte  ansieht,  durch  ein  Seilpolygon  verbindet,  in  dessen 
KrJiftepotygon  als  Polferne  /'  eingestellt  wurde,  so  erhält  man 
gleichfalls  das  elastische  Polygon,  bezw.  die  gesuchte  Biegnugs- 
knrve  des  Trägers.  Ihre  Ordinalen  stellen  in  y-faeher  Verzerrung 
die  Grolle  der  Einsenkung  des  Trägers  an  jeder  Stelle  dar.  <  An- 
wendung, vergl.  Beispiel  39,  Öte.  5:10.) 

;'.  Graphisches  NJlherungsverfahren  ftlr  den  einfache»; 
freilagernden  Vollwandträger. 

Angenommen  Abb.  26U  stelle  in  dem  punktierten  Teil  das 
Toilstdck  eines  geradlinigen  Vollwandträgers  dar,  welcher  unter  der 
Einwirkung  der  Momente  M^  seiner  Belastungen  steht.  Der  Träger 
wird  eine  elastische  Formänderung,  seine  Achse  eine  KrUmniuug 
erfahren. 

Benachharte  Seiten  des  elastischen  Folygons  bezw.  benaehVtane 
Tangenten  der  deformierten  Trägeraehse  werden  nach  Ste.  37  den 
Formäiidcrungswinkel 


->i — J,  s. 


Für  das  in  Abb.  260  dargestellte  Element  Jx^  mit  dem 
Bchraftierten,  festen  Endqnerschnitte  und  einem  Biegungsmomente 
Jlf,  der  angreifenden  Krüfte  wäre  der  FormündernngsTrinbel 


Ad,  =: 


eJ, 


Zieht  man  daher  an  beliebiger  Stelle  des  Zeichnnugsblattea 
eine  Linie  P|0  ||  im  Jx„  maoht  P/)=e/„  f^,'  \F^  mi 
=  M,/ix„  so  wird 


tg^J, 


f,  f.-  _  M,  A, 


P,ü 
oder,  da  ./d,  stets  sehr  klein  ist, 


tJ, 


P^'U  ist  der  Achse  des  Nachbarelemeiits  Jx^  parallel,  denn 
diese  muß  /.ufolge  Formänilerung  des  Kiemente  ./r,  mit  dessen 
Achse  den  Winkel  Jtf,  einBchlicßeii. 

Steht  das  Triigerelemeiit  Jj;^  nnter  der  Einwirkung  des  Moments 
M^  nnd  ist  das  Trügheilsmuiueiit  seiner  QnerschnittsfliU-he  J,.  so 
wird  der  Formänderunirswinkel  des  Elements 

betragen.  Maclit  man  also 

~P^}  =  eJ._\  PtP^' _\  zu  P^O  nnd  f.-leich  J/^^a;,,  sn  wird  der 
Winkel  PiOP^'  =  Jd^,P^'0,  somit  parallel  zur  Achse  des  Triigcr- 
etements  Jx^  sein.  Man  erhält  diese,  sofern  man  durch  S,  eine 
Parallele  zu  J'^'O  zieht.  Die  Wiederholunf;  dieses  Konstrnktionsver- 
fahrens  fUr  sämtliche  Trägerelemente  liefert  schlielilich  das  vou  df« 
Momenten  der  angreifenden  Kräfte  herrührende  „IJiegungs- 
polygon",  dessen  Seiten  der  unveränderten  Länge  der  Achsen  der 
Trägerelemente  entsprechen. 

Dieses  Itiegungspolj'fion  stellt  in  den  Koordinateii- 
differenzen  der  Sehwerpunkte  S  das  Maß  ihrer  relali^fn 
Lagenänderungcn  dar.  Es  kann  somit  sowohl  zur  Be- 
stimmung der  Grfillc  der  wagrcehten  Verschiebungen  al* 
aiteh  der  lotreihten  Durchbiegungen  des  Vollwandlragers 
an  beliebiger  Stelle  verwendet  worden. 

Vorstehende  Entwickinngen  beziehen  sich  auf  kleine  Merie 
von  J<).  Konstruktiv  lallt  sich  die  iingelllhrte  Methode  bloß  liel 
entsprechender  Verzerrung'!  der  Zeichnung  benutzen.  In  diesem 
Falle  bat  man 

.1/  Jr 

<f 

')  Ilic.bei  entstellt  lUdurcli  eine  Ungenauigkeit,  diifi  die  Änderiingi'n  ilff 
KoonlinitlKQ  der  Kndpunktp  der Tciletrockm,  die  sich  aul  Kreiebögen  bene?«"'- 
bei  versciLiedenen  Wirten  *üii  9  nicht  propiirtional  sind.  Wird  jedoch  ¥  °^"'^ 
ilhcrmiiSig  «"lU  gewühlt,  so  fsllt  der  Feliler  innerhalb  der  (irenzen  der  {leniiuijrkf'' 
der  ZeicLniinft-  Hierturch  erhiilt  das  Konstniktionsverfahren  seine  ßerechtipms 
und  Verwendbarkeit. 


q)Jd  fordeil,  dall  M^Jx  als  Bogenlilnge  des  Zentriwinkels  (pjd 
fUr  den  Radius  e/anfgefaltt  werde  niid  die  in  Abb.  260  dar- 
gestellte KoDStruktion  erfahrt  insofern  eine  Änderung,  als  die 
Strecken  P^F,',P.J'./  . . .  auf  die  zugehörigen  Kreisbitgen  zu  (Iber- 
tragen  sind.  Die  Punkte  Pi',  P/. .  .  werden  zu  Kreispnnkten ;  ihre 
Verbindungslinien  mit  0  bestimmen  die  Winkel  y.-/tS.  (Anwendung, 
siehe  Beispiel  40,  Ste.  532.") 

ä.  Graphische  Ermittlung  des  von  den  Trausversalkrät'ten 
herrührenden  Beitrags  zur  Gesamtdarehhicguug  gerader 
Vollwaudtriiger. 
b'ür  ein  TeilstUck  .te  vom  Quersehnitte  F  des  belasteten, 
geraden  Vollwandtriigers  sei  T^  die  im  vorderen  Eudquersehnilte 
wirkende  Trans  versalkral't.  Sie  erzeugt  nach  Ste.  48  eine  Quer- 
verschiebung im  Betrage 

TJx 

welche  mittels  Kräfte-  und  Öeilpolygon  leicht  erhältlich  ist.  Wird  nüm- 
lieh  zur  Belastung  'I\  mit  einer  I'olferne  =  —  t'i-' das  KrUftepoly- 
gon  gebildet  und  biezu  das  Öeilpolygon  konstruiert,  vergl.  Abb.  261, 
so  stellt  der  Abschnitt  auf  der  Vertikalen   unter  .S^ 

f'F 


EU  = 


dar. 
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Da  tum  DH  nl»  Seilaeite  der  Mumenteafläche,  DE  aU  ein 
I'arallelstrahl  zur  äetlußseite,  bezw.  zu  jener  änßeraten  SeitseiM  u- 
geaehen  werden  kann,  von  welcher  die  Momentenaegmente  1'  zo 
messen  sind,  so  ertiält  man  den  Satz: 

Die  Ton  den  Tranaversaikrät'ten  T^  lierrtthrendeD 
Querverachiebnnpen  y^  der  A eh s punkte  eines  gemden 
Vollwandträ^ers  sind  ala  Ordinalen  einer  Momentenfläche 
der  Trägerbelastnu^en  erhältlich,  soferne  im  zagehiirigeu 

Kräftepolygon    ala    Polfenie  — e'J'' eingeatellt  wird. 

War  die  Momeutenfläche  der  Trügerbelastung  in  Obtivher 
\VeiHe  mit  einer  konstanten  Polferne  =  h  des  Kräitepoljgon* 
konstruiert,  so  sind  die  am  Ljtngenmaßatabe  zu  meaaenden  Momenten- 

Segmente    1'  mit    dem  Verhältniase  -, zu  muttiplizieren,  nm 

.Schnitt  fUr  Schnitt  die  geauchten  Querverschiebungen  y  zu  erhalten. 
Das  durch  vorstehenden  Satz  angedeutete  E.onstruktioQ8Ter- 
fahren  gilt  zunürhst  fUr  Vollwandträger  mit  konstantar 
QuerBohnittsfläehe.  lat  der  Trägerqaersehnitt  veränderlich,  ffif 
dies  beispielsweise  in  Abb.  262  fUr  einen  in  seinen  Endpunkten 
freigolagerten  Voll  wand  träger  angedeutet  ist,  so  hat  man  vorenl 
die  Momentenfläche  der  Belastangen  mit  einer  beliebigen,  aber 
konatanten  Polferne  zu  konstruieren,  den  Träger  mit  Rticksicht  auf 
die  Stellen  plötzlicher  Querschnitts-  and  Belaatuugsändernngen  i" 
Teilstücke  und  diese  naeh  Bedarf  durch  eine  weitere  Unterteilni^ 
in  Elemente  zu  zerlegen,  die  dieaen  Elementen  zugehörigen  ffeft* 

—  e'F  zn  berechnen  und  im  jrewählten  Eräftemaßstabe  nach  Au- 

leitung  der  Abb.  262  auf  die  Pollinie  /(  aufzutragen. 

Anf  diese  Weise  erhält  man  eine  Reihe  Polpunkte  (*  nnii 
mittels  dieser  einen,  dem  Seilpolygone  ähnlichen  Linieuzug,  welehef 
alrt  Differenz  benachbarter  Segmente  anf  den  Lotrechten  dnrch  die 
Lamellengrenzen 

liefert.  Dieses  Kunatruktioiisverfahren  ist  in  Abb.  262  dargeatellt.  D'"' 
Einfaehheit  wegen  setzen  wir  eine  symmetrische  Belastung  voraas  nua 
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nehmen  weiters  an,  die  Quersehnittsändeningen  des  l^ä^erB  treten 
unter  den  Laststellen  auf,  d.  h.  innerhalb  der  Lastintervalle  Jx^, 
Jj.\,  Jx^  . . .  aeien  die  QuerschnittsflftcheD  des  Trttgers  konstant. 


Abb.  262. 


Zunächst  hat  man  das  Kräftepolygon  I,  sodann  nnter  Zu- 
grundelegung der  Polferne  h  das  Seilpolygon  II  mit  horizontaler 
ächlußseite  zu  konstruieren.  Die  Parallele  zu  letzterer  durch  O 
schneidet  auf  der  Kräftelinie  des  Kräftepolygous  die  Aaflager- 
reaktionen  A  uud  B  des  Vollwandträgers  heraus.  Mit  A  und  B 
sind  die  TransTersalkrSfte  1\,  T^,  T^  .  .  .  .  der  Tr&gerelemente  Jx^, 
.■!.r,,  Jx^  ....  mitbestimmt. 

Nun  berechnet  man  die  Kräfte 


—  e'f,; 


1 


trägt  mit  Rücksicht  auf  die  Grölie  Ton  t'  einen  angemeaaenen  Bmi-h- 

teil  {■ — I  derselben  auf /t  ab,  vers\.  Abb.  262,  und  erhält  auf  diese 

Weise  die  Polpunkte  0,,  Oj,  O3  .  ,  .  .,  welche,  mit  den  Endpunkten 
der  zugehörigen  Trans versalkräfte  verbunden,  Poldreiecke  mit  den 

Grundlinien  T  und  den  Höhen  bilden.  Hiedurch  ist  das  Problem 

auf  jenes  von  Abb.  261  znrtlckgefUhrt  und  bietet  die  Konstruktion 
des  den  Polpunkten  0^,  0„  O3  .  .  .  .  entsprechenden  Linienznges  III 
keine  weiteren  Schwierigkeiten. 

Macht  man  also  .46'  1|  O'^O^i  OD  \\  0^:  JTE  ||  OjÜ, ; 

80  ist  aus  KoQstruktionsgrUnden 


weil    C"7>"||zu  CT)  ist,  wird 
Aus  gleichen  Gründen  ist 


e-F. 


xT^J.c, 


xT.Jx^ 


Aus  Abb.  262  geht  nun  auch  ohne  weiter»  hervor,  dali 

Der  geschlossene  Linienzug  III  liefert  somit  in  seinen 
Ordinaten  in  ^-facher  Verzerrung  die  Grüße  der  durch  die 
Transveraalkräfte  7'  herTorgerufenenQuerTeraehiebungen 
y,,,  welche  nunmehr  zu  den  Einsenkungen  ij  zn  addieren 
sind,  um  die  Gröfie  derGeaamtdarehbiegungen  zu  erhalten.' 

4  Eine  üullerst  elegante  Methode  zur  direkten  Konstruktion  der  Durdi- 
hiegung  jrerader  Voll  wandträger  iliircli  die  summarisclie  Wirkung  der  Momente 
und  Trans  Versalkräfte  vergl.  Prof.  Dr.  W.  Ritter-Zürich  in  den  Anwendnngfc 
der  graphiachen  Statik,  I.  Teil,  Sfe.  16.^. 


l.  Berechnung  der  Biegungskurven  einiger  Vo  i  I  wandt  rage  r. 

VoransBetznngen:  t  J^konat.;  die  Wirknng  derTransversat- 
kraft  T  bleibt  unberllckBichtigt. 

1.  Fall.  Der  einerseits  frei  schwebende,  anderseits 
horizontal  eingespannte,  gerade  Trilger  sei  dnrch  zwei 
.  Einzellasten,  von  welchen  eine  am  freiBchwebenden  Träger- 
ende rnht,  belastet. 

Im  Intervalle  a  mit  0  als  Koordinatenarsprang  wird 


M,  =       P,x:    somit  ist    -r-v  = 


P.x 


d>j_ 


i^^+C, 


FUr  x^  a  wird  ~  =  tgc  ;  mithin 

ax  " 

P.a' 


sJtga^ 


+  6',;     somit     6',  =  s/tgß,,  H ^ 


py 


Mit  vorstehendem  Werte  von   C,   wird 


,j-,-=,jtg„_,- 


dr 
Die  Integration  ergibt 


,  I3«'.r 


r.J  +  V,. 
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Für  x  =  0  muß  y^=0  werden;  die  Eonstante    C,    eDtßllt 

and   die  Gleichnng  der  Biegongsknire   im  loteiralle   a    reduziert 

sich  anf 

p 

y  = -e  tga^ -\- -^^  [3a*x  —  x'^] 1. 

FüT  x  =  a  wird 

VHt  das  Intervall  b  verlegen  wir  den  EoordinateaarBiHnng 
nach  0'.  Für  Schnitte  dieses  InterrallB  iet  dae  Moment  der  an- 
greifenden Kräfte 

Jf;  =  —  P,  (o  -f.  x-)  —  P,x'; 

somit  die  Differentialgleichung  der  BiegnngBkorve 

j'i'ir . 


Die  Integration  liefert 

sJ^=-^\2P,ax'  +  iP,+P,)x'»]+C,  nnd 


,Jy'  =  ^  A  [P,  (ßax'^  +X'')  +  P,x'']  +  C.x'  +  C,. 

Für  J-'  =  U  wird  y'  gleichfalls  =  0;  mithin  entfUllt  C,.  Zur 
Bestimmung  der  Eonstanten  C,  dient  die  Bedingung,  daß  fQr  x'  =  b, 
tga  =  0  werden  muß.  Man  erh&lt 

und  somit 

y-  =  -^  \äP,  a  (2hy  -  X-')  +  {P,  +  P,)  (36V  —  x")]  .  2. 

Für  x'  =  Ü  wird  tga  =  tga^  und  =  C^. 
Im  Intervalle  a  nimmt  somit  die  Gleichung  der  Biegnngs* 
kurve  die  Form  an 
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y  =  -gij  [  [6P,<.i  +  3(P,  +  P,)S>]  J1  +  P,  (3<.«T  -  i')!  .  3. 

PHr  x"  =  h,  vergl.  Abb.  262,  liefert  Gig.  2 

/,  =  -gij  [3P,a*'  +  a(P,  +  P,)4'I 4. 

Fttr  x  =  a  erhält  man  ans  Gig-  3 

/;  =  -g]^  [2P.a»(a  +  36i  -i-  3{P,  +  P,)a6»]    ....  5. 

Die  GeBamteinBenknag  des  freisehwelieDdeu  TT%ereiides  wäre 
somit 

/=  /;  4-  ^ä  =  -g^  12-Pi  («  +  6)"  +  P,  (3aA'  +  26»J]  .    .  6. 
Setzt  man  P,  =  0       und       P^  =  P,  so  wird 

Wird  Pa  =  0  und  P,  =  P  gesetzt,  so  liefert  Gig.  4 
d.  h.  es  wird 

/■=/;■ 

Hieraus  der  Satz:  'i 

Die  vom  Momente  herrührende,  grOßte  Einsenkung 
eines  gewichtslosen,  einerseits  frei  seh  weben  den,  anderseits 
unwandelbar  eingespannten,  im  Abstände  x  ^  a  vom  freien 
Ende  durch  eine  Cinzellast  belasteten  VoUwsndträgers 
mit  konstanter  Qaerschnittsf lache  ist  der  Einsenkung 
bei  x^a  gleich,  soferne  die  Einzeüast  am  freien  Ende 
wirkend  vorausgesetzt  wird. 


')  Sonderfall  des  allgemeineD  Haxweirschen  SaUes,    welcher  sich  auf 
i  beliebige  Punkte  elnstischer  Tragwerke  beiiieht. 
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2.  Fall.  Der  einfaclie,  eiiierBeits  freischwebende,  ander- 
seita  liorizontal  eiDg^espaniite,  gerade  Vollwandtrügcr  sei 
gleiclimunig  mii  p t/m  belastet. 


Abb.  264. 
Im  vorlie^iiden  Fftlle  ist 

mit  0  als  Koordinatenaraprung   wird    die   DifferentialgleichoDg   der 
Biepuiigakurve 

rf*S PJ-' 

HieraiiH 

_*^ 


-^^+<-\. 


FUr  T  =  1  malt  tg  «  =:  0  werden;  daher  ist 

,,  _    vi' 

Mit  Berücksichtigung  der  Konstanten  C,  wird 


P 
'UeJ 


4  l'i  —  ,T*)  +  C,, 


Für  a:  =  0  wird  »/  el)enfalls  =  0;    mitliin  ist   t  ,  ==  0;    man 
erhält  aisu 

•"^2477  (■"'"■-'''■ 

y  erreictit  seineu  Größtwert  f  für  jr  ^  /;  dies  gibt 


.,,=/■= 


8tJ 
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3.  Fall.  Der  einfache,  freianfliegeiide  Vollwandiriiger 
sei    »ymmetrisch   zur  Mitte   durch  2  Einzellasteu    belastet. 
In  vorliegendem  Fylle  sind  die  Auflagerreaktioneii 

das  Moment  im  Intervalle  a 


im  Intervalle  b 


31  =  p(i  =  konst. 


Abb.  265. 


Die  Diflerentialgleichang  der  Biegnugskurve  im  Intervalle  a 
ist  somit 

(U-  ej 


Sie  liefert 
und 


1 


Pr'  +  C,x+  C,. 


-—,  Po. 


Im  Intervalle  b  erhält  man 

fl^,' 1_ 

Hieraas 

da:  fJ 

Zur  Konstantenbestimmung  dient  zunächst  die  Bedingung,  daß 
für  j:  =  a  der  erste  Ditferentialquotient  sowohl  im  Intervalle  a  als 
auch  in  b  gleich  groß  werden  muH. 


Im  Intervalle  h  wird  fflr 

X  =  a-\-~b:     tga=0. 
Mithin  erhält  man 

HierauB 

2t  J 
Unter  Bertteksichtigung  dieses  Wertes  von  C^  wird 

Für  x  =  a  wird 

aod 

Die  Gleichsetzang  vorstehender  GleiohungeQ  liefert 
'■^( 


Mit  dieser  Konstanten  wird 
f^y  1 

somit  ist  die  Gleielmng  der  Biegnngslinrve    des  Mgers  im  Inier- 

■"=-6^^f'''-3"«-«)'l, 1. 

ctlr  das  Intervall  b  war 

somit  erhält  man 


*'=TO('- 


FUr  3-  =  <x  liefert  Gig.  1  die  Einsenkang  dea  Vollwandträgers 
unter  der  Last  P 

Für  X  =  a  nimmt  01g.  2  die  Form  an 

Die  Gleiohsetzung  vorstehender  AasdiUeke  liefert 
Po" 


(■'*  = 


%tJ- 


Im  Intervalle  b  wäre  somit  die  Gleichung  der  Biegungskui 
des  Trägers 

y-^-^m'-'')-"'] 


FUr  j^:=«+  n"  erhält  man  aus  Gig.  3  die  Gesamtdurch- 
biegung des  Vollwandträgers  in  der  Trägermitte  zn 

-24£J^ 

Als  Differenz  der  Durchbiegungen  f  und  f^  ist  auch  /ä  die 
Größe  der  maximalen  Einsenkung  des  TeilstUckes  b  des  Vollwand- 
trägers  bestimmt.  Man  erhält 

/;  =  /■-/■,=  "2^  [Sa- +  Si  (4»  +  4)1  -  -^  (2»  +  3*1 

und  hieraus 

_   Tab* 
'^~    SeJ- 

Gig.  1  iQst  auch  dag  Problem  der  Bestimmung  der  größten 
Durchbiegung  durch  eine  Ginzellast.  So  beispielsweise  fUr  eine 
Einzellast  P  auf  der  Trägermitte.    In  diesem    Falle    ist  in   vor- 

V.  TctmBJcr,  Elan  tili  IBtB-  ond  Posligkeitslrhre.  3.  Aafl.  33 


stehenden  Ausdrücken  P  durch  —  P  zu  ersetzen.    Wirkt  also  die 
Einzellftst  P  auf  der  Trügermitte,  eo  ivird  mit 


die  Gleichung  der  Biegungskurve 


PP    \„x        ^  x>] 


und  die  Einsenkung  des  Yoll'waudtrÜgere  in  der  Mitte 
uiax.  1/  =  /"  = 


PP 


Zu  gleichen  Kesultaten  führt  auch  der  Mohr'sche  Satz, 
ßei    der    Bymmetrischeu    Belastung    des    Trägers    durch    die 
Einzellast  P  sind  die  Reaktionen 

und  das  max.  AngritTsmoinent 
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Werden  nun  die  Schwerpunkte  S  der  dreieckförmigen  Teil- 
fläehen  der  Momentenfläche  zu  Trägern  gleich  gerichteter  Vertikal- 
kräfte gemacht,  deren  Intensitäten  den  Inhalten  dieser  Flachen 
entsprechen  and  man  verbindet  diese  durch  ein  Seilpolygou  mit 
eJ  als  Polferne  im  Krilftepolygon,  so  wird  filr  die  Trägerroitte 

i.M!      l 


und  hieraus 
Mit 

'          12.J  • 

erhält  man  Bcliließlich 

i.  Fall,    Die  Belastung  des  geraden,  freianfliegenden 
VoUwandträgers  sei  gleichmäßig  verteilt  und  betrage  ptjm. 


Abb.  267. 
Im  vorliegenden  Falle  sind  die  Auflagerreaktionen 

das  Angriflsmomeiit  für  die  Hchnittstello  1 — 2 


J>I.- 


1,1' 


[i       r-f 

Somit  ist  die  DitTerentialgleichun;;  der  Biej^ungskurve 
tPij  M^  jii'  I X        x^ \ 


(h>  ' 


iJ  ■ 


2iJ  \  I 


p  } 


Inte^iert  i;ibt 


-^|  +  C',a:+C,. 


I-Ilr  j-  =  0  maß  y  =  0  werden.      C^  ist   somit  : 
j-  =  /  wird  auch  y  ^  0.    Diese  Bedingung  liefert 


Die  Gleichung  der  Biegungakarve  wird  somit 


den   Größtwert  der  Einsenkang  za 


Die  gleichen  Resultate  liefert  auch  Mohr's  Satz.  Im  vorliegenden 
Falle  ist 


-jif*. 


Werden  die  Schwerpunkte  S^   und  S^  der  Parabelaegmente  zd 
Trägem  gleichgerichteter  Vertikalkrilfte  gemacht,   deren  lotensitiit 
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den  lohalten  dieeer  TeilstUcke  der  Momentenfläche  entspricht,  und 
man  verbindet  diese  Kräfte  durch  ein  Seilpoljgoii,  deseeu  KrSifte- 
polygon  eJ  als  Polferue  enthalt,  so  wird  für  die  Träg^ermitte 

f.sJ= Tk^=5 j. 


oder  bei  BerückaichtiguBg  des  Wertes  von    max.Jlf 

5.  Fall.  Der  gerade,  freiaufliegende  Vollwandträger 
sei  dureh  eine,  dem  Abstände  von  einem  Trägerende  pro- 
portionale Belastung  belastet;  vergl.  Abb.  2ti9, 

Stellt  die  DreieeksflUche  über  AB  das  Belastungsgesetz  des  Voll- 
wandträgers und  p  die  Belastung  seiner  Längeneinheit  bei  B  dar, 
dann  wird  fUr  die  Schnittstelle  x 

X 

Die  Anflagerreaktionen  sind  sodann 
das  Angriffsmoment  ftlr  den  Schnitt  x  wird 

'"■       a\i        pf 

Mit  vorstehendem  Werte  des  Biegungsmoments  wird  die 
DiiTerentialgleichung  der  Biegnngskurve 

d'y  M^  pV   {x         .r»! 

Die  Integration  gibt 


und  die  Gleichung  der  liiegungskurTC 


Zur  Lagenbestimmung  der  grüßteu  Durchbiegung  des  Trägers 

dient  die  Bedingungggleiehiing 


weil  X  <_/  eeiu  muH.  Man  erhült  also 

x^  =  0,2697  f,     Bomit     x  =  0,52  I 2. 

Mit   voretehendem   Werte   von  x  liefert    die   Gleichnng    der 
Biegungskurve 

2,351      ,,        ,        «.  pi'' 

■^=36Ö7J^'       oder  näherung8we.se     =j^^- 

Elemente    des     Momentendiagramma.     Die     Momenteu- 
gleichuDg 


liefert  fUr  j'  =  0  und  x  =  i.  3fj  =  0.  Die  Lage  des  Maximalmomenten- 
quersehnitts  hat  die  Bedingung  zu  erfullen 

dlf  3x'- 

^  =  0  =  1— -J5-; 

dx  P 


Mit  X  =  0,577  l  wird  das  Maximalmoment 

ra(ix.3/j  =  -'-^  [0,577  —  0,r>77^]  =  0,0642  j)^^ 

Elemente  des  Diagramms  der  Transversalkräfte.  Die 
Transversalkräfte  T^  sind  ausgedruckt  durch  die  negative,  erste 
Ableitung  der  5Iomentengleichung  nach  x.  Im  vorliegendem  Falle  ist 


-tlU 


^-' 


Der  Verlauf  der  Transversalkräfte  ist  somit  durch  eine  gemeine 
Parabel  dargestellt,  deren  Scheitel  mit  horizontaler  Tangente  auf 
der  Auflager  vertikalen  A  liegt,  da  ftlr 


dT 

^  =  0,  x  =  Q 

ax 

wird.    Fttr   x  =  ~listT=0:    Iüt  x  =  i  wird  T=  +  7i^—ui. 
|;j  '         '  :i' 

Die  Parabel  der  TraaeverBalkräfte  iat  in  Abb.  260  eingetragen. 

6.  Fall.  Der  gerade,  eineraeita  horizontal  eingespaoote, 
anderseits  freigelagerte  Vollwandträger  sei  gleichmäßig 
mit  pt/m  belastet 

Die  Reaktionen  A  und  Ji  sind  int  vorliegenden  Falle  nnbe- 
kannt;  der  VoUwaodträger  gehört  in  die  Kategorie  der  statisch 
nnbestimmten  Träger.  Fttr  den  Schnitt  1 — 2  ist 

somit  wird  die  Differentialgleichung  der  Biegungskurre 

Die  Integration  dieser  Gleichung  liefert 

'IfL  =  —  -A-  [3  Ax'  —  px^l  +  C.     und 

>j  =  -  2477[*  ^-^^  -  ''-^'l  +  f^i  ^  +  ^V 

Für  a:  =  0  ist  1/  =  ^;  somit  wird  C,  =  0.  Für  x  =  /  mnli 
tg  «  :=  0  werden.  Diese  Bedingung  liefert 

die  Gleichung  der  Hie^ungskurve  nimmt  also  die^^orm  an 

Ftlr  x  =  l  iat  J/  =  0;  fUr  diese  Werte  liefert  Gig.  l 

0=8.1P  — äjij'i     llieraUB     A  =  ^lil ± 


Mit  A  ist  die  Reaktion  It  mitbeatiiumt  und  beträgt 
Ersetzt  man  in  Gig.  1  A  durch  seinen  Wert,  so  wird 


3Mjä™^Mj|.,;,r:,i^^..,ii....^ 

DiugrHinni  der  Truneversalkräfte. 


Znr  Lagen-   und  Größenbeatimmung    der    maximalen   Durch- 
biegung des  TrSgers  dient  die  Bedingun^gleichnng 


Der  ersle  Faktor  des  TorBteheiiden  Ausdrucks 

(  —  .!•  =  0 

liefert    keine  verwendbare  Lösung,    denn   fUr  den  gesuchten  Wer 
max.  j/=/muß  x<^l  sein.  Der  zweite  Faktor 

P  +  ta  —  8l'  =  0 
Ribt 

.  =  jV,(,  ±,-53)=  i!(l±  5,745). 

Da    nun  x  pouitiv   und   kleiner  Bein   muß  als   7,    ist  die  rer- 
wendbare  Wurzel 

10 

Mit    TOrBtehendem    Werte    von    x   wird    der    Biegungspfeil  / 
n&herangHweige 

f=      ^'''  .  .    .    .4- 

'         185sJ 

Elemente    des    Momenten diagramniB.      Mit    A  =  -ät'' 
nimmt  die  Monientengleichung  die  Form  an 

die  Momeiitenfläclie  des  VoUwÄndträgers  ist  somit  auch  durrh  eine 
gemeine  Parabel  begrenzt. 

FUr  . 

die  Vertikale  im  I'uokte  t  =  ~  1  die  Biegungskurve  im  Beröhrnngs- 

punkte  ihrer  Wendetangente.  FUr 

<IM  3 

— -^  .=  0  =  3/  —  8.r.      d.  h.  fUr     x  =  —  l 

ixx  8 

erreicht  .1/^  Keinen  positiven  GrölSlwert 

.»"■.W.=  4rW • 


Ftlr  X  ^l  gibt   die  Momentengleiclmng   den  GrüDtwert  des 
negativen  Moments 

—  n]ax.3/j=  — j)?* 6. 


vergl.  Abb.  270,  wo  vorstehende  Werte  zur  Konstruktion  des  Mo- 
mentendiagramms  verwertet  wurden. 

Elemente  des  Diagramms  der  TranaverBalkräfte.  Im 
Querschnitte  des  positiven  Maximal- Moments  ist  7"^  0:  die  Abszisse 

des  Schnittpunkts  ist  x  ^  -^l  und  entspricht  dem  Schnittpunkte 
der  Kurve  der  Transversalkriifte  mit  der  gewählten  Konstruktions- 
achse. Im  vorliegenden  Falle  ist  die  Gleichung  der  Transversalkriifte 

Der  Verlauf  dieser  Kräfte  ist  also  durch  eine  Gerade  dar- 
gestellt, vergl.  Abi).  270,  die  auf  den  Auflagervertikalen  A  und  B 
Segmente 

heransschneidet. 

7.  Fall.  Der  gerade,  beiderseits  horizontal  einge- 
spannte VollwandtrRger  sei  an  beliebiger  Stelle  durch 
eine  Einzellast  belastet. 

Zu  den  unbekannten  Anflagerreaktionen  A  und  B  treten  au  den 
Einspnnnstellen  die  gleichfalls  unbekannten  Momente  jtf^  und  M^ 
hinzn^  vergl.  Abb.  271.  Demnach  wird  das  Moment  der  angreifenden 
Kraft  im  Intervalle  a 

M^  =  Ax  —  J/j 

und  die  Ditferentialgleicbung  der  Biegungskurvc  flir  dieses  Träger- 
intervall 

d'-y  M         1 

rix*  eJ        tJ      ■* 


die  Konxtauten  entfallen,  denn  iür  x^(i  muß  sowohl 
ij  =  {)  werden. 

M 


M„ 


> ' -^ 


^ 


:ji 


Zp 


MomenteD-DUgT'Hmn). 


Diagramm  der  Trans voräalkrüfte. 


Im  Trägeriiitervalle  b  ist 

M^  =  Äx~-  P(x  —  a 
man  erhält  somit 

(/-  '/'  1 


(l.f.'   ~  tJ 


-^iJI_^  +  FU  —  a)-Äx\ 


HieraaB 

's- = rä- (^^^'' +  ^  ('•  -  ^« '' -  ^  *'' + ''•■ 

Für  X  =  1  ist  tga  =  0;  somit  wird 

C,  =  -  -jij-  (2Jf, !  +  Prt"  —  2a  i)  -  A  1«) 

-^'^  =  -2TT  [^  (''^o  -  P»)  («  -  0  +  (P  -  -1)  (*■  -  ;■)]■ 

Hieraus 
1 

FUr  X  =  i  wird  y'  =  0;  dieser  Bedingung  entspriclit 


Mit  Torsteheudem  Werte   von   C^   nimmt  die  Gleieliung  der 
Biegungsltnrve  die  Form  an 

j'  =  -^  [S  (»,  —  Pa)  (l  -  x)'  +  (P—A)  m  —  %Vx  +  j-')]. 


äx 
Intervalle  tlbereinstimmen.    Man  erhält  also 

2Jf, «  —  Ja»  =  2  (ilfj  —  Fa)  {a  —  l)  +  (P  —  A)  (o'  —  I')  ...  3. 

und 

33fjO'-.4o'  =  .3{3/,-Po)(!-o)'  +  (P-J)(2i'-3<ii'  +  o>l  ..4. 

Aus  Gig.  3  folgt 

""-1-2""  2(         ^- 

Ana  tilg-  4  erhält  man 

2i-3»  2  (/-«)• 

■"■■-     3(i-.2o)     -*'~    3'l-2o)i    -^^ 


Die  Gleichsetzniig  vorstehender  Ausdrücke  liefert 

Ä  =  -^  (3o  +  t)  P     und  sonach     li  =  ^  (a  -\-  3*)  P . .  5. 

Mit  Torstehenden  Werten  der  Reaktionen  werden  die  Momeoie 
an  den  EinspannBtellen 

.1/^  =  ^j^  F    und     Mg  =  —ß-  F I). 


und  die  Gleichung  der  Biegungskurre  im  Intervalle  a 
P6» 


■  {äalx*  —  ißa  +  h)x^]  . 


Für   X  =  (i    wird    die    Durchbiegung    des    Volhvaudträjrers 
unter  P 

f.  =  F 

2M. 
Im  Falle  ti  y  h  erhält  mau  fllr  x  =  — -j- 


-  f—   ^-^V    _        2a^6«P 


Elemente  des  Momentendiagramms.  Wäre  der  Vollwand- 
triiger  beiderseitig  freiaufliegend,  so  würde  das  Moment  tinler  der 

Last  P 

betragen.  Cl)  wäre  die  Schiulilinie  der  an  sich  positiven  Mumenten- 
fliiehe.  Durch  Einsrhaltung  der  negativen  Momente  Jl/^j  und  Mb  der 
Einspaniistellen  in  das  SeiljKilygon  wird  EF  zur  Schlußlinie.  Ihre 
Schnittpunkte  mit  den  Seilseiten  bestimmen  die  Schnittstellen,  n'o 
die  Angriffsraomente  des  Vollwandträgers  =  0  werden,  d.  h.  wo 
dessen  Achse  keine  Verbiegung  erfahrt:  sie  entsprechen  den  Wende- 
stellen der  Hiegungskurrc.  Die  Abstände  der  Wendestellen  von 
den  Auflager  vertikalen  liefert  die  Bedingung  M^  =  0.  So  wird  im 
Intervalle  «  aus 


•  75- »-"T'  "'■■■'     -"l! 

b 


Elemente  des  Diagramms  der  Transversalkrftfte.  FUr 
Schnitte  im  Intervalle  a  iot 

T^  negativ,  konstant  und  =  A. 

Für  Schnitte  durch  das  rechtsseitige  Trägerintervall  (b)  ist 
T^  gleichfalls  konstant  und  gleich 

T^=P—A  =  +  S. 

In  der  Vertikalen  unler  P  findet  der  sprungweise  Übergang 
von  den  negativen  zn  den  positiven  Transversalkrilften  T^  statt, 
vergl.  in  Abb.  271  das  Diagramm  der  Transversalkräfte. 

FUr  dea  Sonderfall  der    symmetrischem    Belastung  wäre 

0  =  6  =  -H-;  mithin 

A  =  B=-^r    und     jV.  =.!/.=  4- i*^- 

Die  Gleichung  der  Biegungskurve  im  Intervalle  a  nimmt  sodann 
die  Form  an 


und  somit  die   Durchbiegung  des   Trägers   an   den   Wendestcllen 

'         384«./' 
in  der  'l"rägerinitte 

ri' 
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8.  Fall.  Der  gerade,  beiderseits  horizontal  eiag«^ 
spannte  Voll  wand  träger  sei  gleichmäßig  mit  />  t/m  be- 
lastet. 

Im  vorliegenden  Falle  Bind  die  Reaktionen 

A  =  B  =  ^pl 

bekannt;  unbekannt  sind  dagegen  die  Stutzenmomente  J/^  and  M^.  Ftlr 
den  Schnitt  1 — 2  ist  das  Moment  der  angreifenden  Kräfte 


mithin  vrnA  die  Differentialgleichung  der  Biegungskarve 


r[p{%lx^  —  x*)  —  \2Mj^x^\ 1. 


Der  erste  DitTerentialqootient  der  Gleichung  der  Biegungskurve 
ist  aueh  für  j-  =  -  =  0.  Diese  Bedingung  gibt 

0  =  6  J/  — p/»  — a4Jlf,. 

Mit  A^  TT  ^' '  ^^^^    hiernach    das    negative  Moment   an    der 
EinHpannBlelle  bei  .4 

-.1/,=     j;)/-.    Analog  ist  auch     Mg^^pl* •>, 


Unter  Berücksichtigung  des  Wertes  von  M^  wird 


VUr  jr  =  —  (  erreicht  M^  Bt 


pf- 


Setzt  man  den  Wert  von  31^  aus  Gig.  2  in  Gig.  1,  so  nimmt 
letztere  die  Form  an 

nnd  liefert  fUr  a;  =  -5-  den  Größtwert  der  Durchbiegung 


er,  ElHslIilUte-  and  Fes tiglceii sieb re 


3.  Ana. 


Für  M^  ^  0  liefert    die    Motnenteng'leichiiDg  3  weitere  dis 
Abszisse  x'  der  linksseitigen  Wendestelle  der  Biegnngskurve.  Vii 


x'  =  0,2111;     analog     x"  =  0,^S9  l; 

vergl.  Abb.  273,  in  welchem  die  Diagramme  der  Momente  .V, 
und  der  Transversalkräfte  (T^)  sowie  die  Biegnngskurre  dar- 
gestellt sind. 

I».  Konstruktion  der  Blegungskurven  slilger  VollwMdtrlier. 

89.  Beispiel.  Konstruktion  der  von  den  AngriffsmooieDteii  ber 
rührenden  Biegungakurve  eines  geraden,  beideraeits  eisgeBpinot'-D 
Vollwandträgers  nach  Culmann-Mohr. 

Gegeben  sei  ein  gerader,  beidetseits  umrande) bar  eingespannter.  bS^'f 
belasteter  Vollwandtrüger:  Seine  lichte  Stützweite  eei  l,  seine  Quencbnin-'- 
fläche  F  konstant',  das  TrägheitBOiomeDt  J,  sei  ermittelt  nnd  in  der  Fono 

J,  =  abef- 
auBgedrückt. 

Zur  Konstruktion  der  elastischen  Linie  des  Vollwandträgers  wnide  lo' 
Taf.  VII  zunSohet  das  Kräfte-  uod  Seilpolygon,  vergl.  Abb.  2  und  3t  'l*' 
Trägerbelastungen  ohne  Rtickaicht  auf  die  Momente  der  EiDspanostellen  {^i-^i 

uuter  Zugrundelegung  der  Polferne  H^  — (a^^)  konstniiert.  AB  «'Ire'"* 

f 
Sthliißseite  des  Seilpolygons  bei  Freilagerung  dos  Trägers.  Zufolge  der  un- 
wandelbaren Einspannung  der  Trägerenden  treten  bei  diesen  die  yorerffäoiiifs 
negativen  Momente  M^  und  Mg  auf,  welche  eine  Verschiebung  der  SchlolWtf 
ergeben.  Die  Größe  dieser  Verschiebung  ist  vorerst  anbekannt.  Mm  "i""" 
daher  die  Momente  .W_j,  Mg  vorläufig  beliebig  an  und  trägt  sie  nach  mrn- 
gegangener  Kednktion  auf  die  Polfeme  ff 

M:  Mr.' 

im  Längenmaßstabe  der  Zeichnung  in  Abb.  S  ein.  AB  atcHt  sodAun  * 
angenommene  .''chluBseite  der  Momenten tläche  der  Belastungen  dar;  *'*  * 
die  gesuchte,  wenn  die  angenommenen  Momente  M^,  Mg  zufälligere^'*  '^ 
GU'icbgo Wichtsbedingungen  entsprechen  würden.  Die  nächste  Aufgabe  W 
es,  die  Momenten sogmcnte  AÄ,  JiS  richtig  zu  stellen.  Zu  dieseni  ^°'  % 
man  die  Momententlache  des  Trägers  mit  der  angenommenen  Schlußseiie  <* 
in  Teillliichen,  bestimmt  und  reduziert  deren  Inhalte  auf  die  Basis  Ct  ^^"^ 
die  Schwerpunkte  dieser  Teilrtächen  mit  den  so  gewonnenen  Langen  uodTö' 


biniict  diese  Belastungen  (lotrechte  Parallelkrafte)  veimittela  Kräfte-  und 
Seilpolygon. 

Die  Torliegende  Momenten  Hache  des  Trügera  kann  zerlegt  werden  in 
eine  negntive  dreieckige  Tt'iltläche  mit  der  ürundlinie  ÄÄ'  und  der  Spitze 
B",  in  die  durch  ParabelbUgen  begrenzte  positive  Fläche  mit  der  Schluüseite 
AB  (Momentenfliiche  für  den  Full  der  freien  Auflage  des  Trägers),  endlich 
in  eine  negative  dreieckige  TeilHäche  mit  der  Grundlinie  ÜB'  und  der  Spitze 
A.  Si,  S^  und  S^  sind  die  Schwerpunkte  dieser  Teilflächen;  die  Parallel krüfte 
I,  II  uud  III  entsprechen  den  anf  die  Basis  c  reduzierten  Inhalten  dieser 
TeilSächen. 

Abb.  4.  stellt  das  Polygon  dieser  Krade  dar,  welches  vom  Ausgaogs- 
punkte  N  aus  konstruiert  ist.  O,  ist  der  Pol,  f  die  Polferne  des  Kräfte- 
polygons.  Abb.  5  gibt  das  zugehörige  Seilpolygon.  Man  sieht,  die  Endtan- 
genten  l^  und  t^'  dieses  Polygons  eotaprecheu  der  eingangs  angeführten  Be- 
dingung nicht  (sie  liegen  nicht  horizontal  in  gleicher  HOhe);  die  angenommenen 
Momente  3f,'  und  M^'  mUsseu  daher  geändert  werden.  Bemerkt  man,  daß 
durch  Änderung  dieser  Momente  sich  bloB  die  Grüße  der  negativen,  dreicok- 
flSrmigen  Momenten  flächen  ändert,  so  ist  es  klar,  daß  sowohl  die  Hichtungs- 
linieu  der  Kräfte  I  und  III  hIs  auch  Bümtliche  Segmente,  die  die  äußersten, 
auf  der  Richtungslinie  der  Kraft  II  sich  schneidenden  Seilseiten  (die  s.  g. 
„Krenzlinien")  auf  beliebigen  Vertikalen  herausschneiden,  unverändert  bleiben. 
Somit  sind  auch  die  Segmente  T^  und  Kj  auf  den  vertikalen  Schwcriinicn 
I  und  III  unveränderlich,  kUnnen  daher  zur  Konstruktion  der  richtigen  Lage 
der  äußersten  Seilseiten  der  poeritiven  Teilflächen  der  Momentenfläche  und 
damit  zur  Lagen bestinimung  der  richtigen  Endtangenten  t^  und  t^  benutzt 
werden.  Wählt  man  also  die  Schnittpunkte  C  und  D  auf  einer  beliebigen 
Horizontalen,  vergl.  Abb.  6,  macht  sodann 

DD[  =  Wl\  =  Y3 

verbindet  C  mit  Z>,  und  D  mit  C„  so  erhält  man  in  den  Kreuslinien  CD, 
und  DC,  die  richtige  Lage  der,  der  positiven  Teilfläche  der  Momentenfläche 
des  Trägers  eut sprechenden  Endtangenten  und  in  den  Horizontalen  durch  C 
nnd  D  jene  der  Endtangenten  ij  und  t^.  Die  Winkel  a,  und  oj  entsprechen 
somit  der  GrHQe  der  richtigen,  negativen  Momente  der  Ein  spannst  eilen  des 
Vollwandträgera.  Da  nun  der  Änderung  der  Momente  M^  und  M^'  eine  pro- 
portionale Änderung  der  zugehörigen  Momente nsegmente  entspricht,  so  gelangt 
man  zu  den  gesuchten  richtigen  Momenten  Segmenten  der  Einspannstellen, 
indem  man  auf  Vertikalen  in  den  Winkelräumcn  «,'  und  n,'  die  angenommenen 
Moment  ensegmente 

M'  ,       Mb 

aufträgt,  vergl.  Abb.  5,  und  die  Abschnitte  dieser  Vertikalen  in  den  Winkel- 
räumcn B,  und  oj  bestimmt.  Wird  schließlich  in  Abb.  3 


gemacht,  so  erhält  man  in  der  VtrbindungBlinie  A'  B '  die  richtige  Sdiliffiin'' 
Bomit  die  gesuchte  Homeateofläche  des  Voll  wand  trägere.  Aus  Abb.  3  iii  dml 
Übertragung  Abb.  3,  dss  Diagramm  der  Angriffsmomeote,  entttanln. 
In  Abb.  7  wurde  schließlich  die  Homentonliäche  des  Trägen  ii  1> 
mellen  verschiedener  Breile  Ax  eingeteilt;  es  wurden  die  SchwerpunkKli^ 
und  Inhalte  dieser  Lamellen  ermittelt,  auf  die  Basis  c  reduziert  nnd  iIb  H- 
rechte  Belastungen  der  Lamellenichwerpunkte  mittels  Kräfte-  nnd  Seilpalj;'«: 
vereinigt.  Abb.  8  stellt  das  Krüftepolygon  dieser  Belastungen  dir;  S  if' 
dessen  Ausgangspunkt  Abb.  10  entbKIt  das  zugehörige  Seilpolygon.  ^ 
s.  g.  elastische  Polygon  des  Triigers,  welches,  ersetzt  durch  panWlKlir 
Bogen,  die  Biegungskurvo  liefert.  Der  letzteren  kann  die  GrttSe  ^^ 
Einaenkong  des  Trägers  an  beliebiger  Stelle  (yj  entnommen  weiden,  I^ 
Ordinalen  der  Biegungskurve  sind  im  Maßstäbe  der  Zeichnung  (LSngemiBii- 
Stabe)  zu  messen  und  ist  bei  ihrer  Bewertung  die  KonstnIktioDskClDltlll1^ 
sowie  dns  gewählte  VerzerrungsmaC  (qs)  in  Anschlag  zu  briugeji. 


Kanstniktfon  der  eesamtdurohblegung  eines  cinftchen,  frelaudisoiifcR  eiHriti 
Vollwandträgtrs  nit  veränderlicban  Querschnitt  moh  dm  Nübeniisverbkrei.' 

W.  Beispiel.  Der  Konstruktion  des  Gesaoilbiegnngspoljgone  eit^ 
eisernen  Vollwandtrügers  legen  wir  lien  auf  Ste.  471  berechneten  BleehWt*" 

')  Über  den  Genauigkeitsgrad  des  vorliegenden  Nu herungs Verfahrens d« 
Konstruktion  der Biegungskunen  geben  folgendeKontroUrechnungenAiifaliliii 

1.  Fall. 

V  oll wandträgeriÖsterr.No.-Profll  Nr.  50;  Schweißeiaen(a=2000 (/(«'■ 
Stützweile  10,0  m;  Einzellast  P  =  12,5  (  auf  der  TrSgermitte;  Aufteilnn.' 
As  =  2,50  m. 

Berechnet  nach  der  Gleichung  der  elastischen  Linie  (max.  Durchbiegt' 

/=l,6cm;         Ai  =  0,0003  cm; 

berechnet  nach  der  Gleichung  48,  also  fWr  9=^1 

/=  1,85  m;         ii  =  0,0077  cm; 

koistruiert  nach  Gleichung  9  AS 

für?=    50:        /r=l,84rin;         AJ  =  0,0083cm; 
100:  1,85    ,  0,0088   „ 

150:  1,78   „  0,0079   .  ; 


yon  10,0  m  Stutzweite  und  10,8  m  LSo^  zu  Grunde.  Auf  eine  Länge  von  5,30 
ayrametrisoh  sur  TrBgennitte  ist  dessBD  Quereohnitt  koDstant  und  besteht  a 


konstruiert  nach  Culmann-Hobr 

/=I,82cm;         4!-=—. 

2.  FbU. 
Vollwandtr&ger;   2  Stück   Osterr.  No.-Proßle  Mr.  45;  Schnreiüeisen 

Stutzweite    10,0  m;    Einzella«t    P=  12,5  t   auf   der  Tr&gennitte;    Aufteilung 
Aar  =  2,50  m. 

Bereohnet  nach  dei  Gleichung  der  elastischen  Linie 

/=  1,27  em;  4l  =  0,0040  cm; 

konstruiert  mit  q.  =  100:               1,41    „  0,0050    , 

150:                1,37    ,  0,0042    , 

200;                 1,39    ,  0,0045    „ 

8.  Fall. 
Vollwandträger;  OeteiT.  No.-Profll  Nr.  45;  SchweiBeisen ;  Stützweite 
8,0  m;  gleichtUnnig  verteilte  Belastung  p  =  2,0  (/»»;  Aufteilung  ix^-2.0m. 
Berechnet  nach  der  Gleichung  der  elastischen  Linie 

/=  1,04  cm;         A(  =  0,0034  m; 
1,07    ,  0,0087    „ 

1,04    „  0,0046    „ 

200:  1,02    ,  0,0033    . 

Mit  genietetem  VollwandtrSger  bei  0,9  SteghUhe  fand  Verfaeaer  noch 
besBCre  Übereinstimmung. 

Für  den   auf  Taf.  VIII  dargestellten  Fall   ergab  die  Konstruktion   bei 
(f  =  400:       /  =  0,73™;        4i  =  0,0014m; 
800:  0,75    ,  0,0016    „ 

während  die  Becbnnng  noier  Annahme  eines  konstanten  Qaerschnitts  =  dt^ro 
grDQten  TrSgerquerschnitte  folgende  Zahlen  lieferte: 

/^0,75nn;         4J  =  0,0014  em. 
Unter  Annahme  eines  mittleren,  nicht  mehr  zulässigen  Qnerachnilts  wird 

/=  1,01  cm;        AI  =  0,0025  cm. 
Ans   vorstehender  Kon  trollrech  nung  fließt  die  Berechtigung  des  ange- 
gebenen Konstruktionsverfahrene,  sofern  nur  ix  und  cp  angemessen   gewählt 
werden.  <;>  wird  bei  Trägern  in  Eisen  mit  geringer  Konstnikdonshilhe,  also  relativ 
großer  Btegnngsfähigkeit  ( A  <  -^  IL  gewöhnlich  zu  50  bis  150,  bei  TrSgern  mit 

relativ  groBer  Höhe  (a^-y^IJ  zu  200  bis  300  angenommen. 
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eJDem  Stehblech  (90,0  X  0.9  nn),  aiu  vier  Winkeleben  (9,0  X  9.0XD,9fii<  et: 
4  GurtUmellen  (26,1  X0|9<^)'  Zu  beiden  Seiten  dieser  mittleren  Puti^  lad 
iw«T  je  auf  0,75  m  Länge,  begitzt  der  Trägerquerecbnitt  2  GartlamelleD.  Ke 
Reatstücke  MDd  UiiielleDlos ;  die  QuerBchaittsfl&che  dieser  Beststdcke  leßt  sif: 
klso  AUS  dem  Stehblech  und  den  Gorfwiakeln  zusaiiimen. 

Auf  Tafel  VlII,  Abb.  I,  ist  fraglicher  Voll  wandträger  dargeaiellt.  ün 
Rlickeicbt  auf  dessen  Haterial Verteilung  und  den  UmatHnd,  daS  mit  tarl- 
Bender  Länge  der  Trkgerelemente  ix  die  Abweichungen  der  ErgebDic«^  -l''- 
zeichnerischen  Ermittlung  der  Durchbiegung  gegenüber  den  theoreti^cheD  Virwi 
gleichfalls  vacbsen,  es  somit  vorteilhaft  bt,  den  Träger  in  eine  grdSere  AiuL 
kleiner  Elemente  Ax  lu  zerlegen,  haben  wir  eine  Aufteilung  deeselben  b  li 
vom  Auflager  B  gegen  A  fortlaufend  numerierte  Elemente  vorg'enomiF^' 
deren  Längen  und  QuerscbnitlsgrOBen  in  folgender  Zusammenstellung  iritJfi 
gegeben  sind. 

Ax,  iJ^  Az,  AX(  A^,  1^. 

Länge  (ix)      80,0  oh         80,0  cm        75,0  cm      88,88  cm      88,83  m      88,33 1. 

F,  =     U2,6  m»     U2,6  cm»     166,1  cm»     189,6  cm'     189,6  cm'     lS&-ti"' 

J,  ^  165905  cm'  165905  cm'  268010  cm*  36S989c7n'  363989  ob' 36S9JS'«* 

i,    =     34,1cm         84,1  cm        39,8  cm        43,8  cm        43.8  m       W^« 

Die  Konstruktion  der  von  den  Momenten  der  Trägerbelastung  bc 
rührenden  Durchbiegungen  geschah  nach  Anleitung  der  DariegDnjfeii  m 
Ste.  500,  nachdem  M^  durch  seinen  graphischen  Gleichwert  T^h,  J,  dnict^ 
Fjt',*  ersetzt,  die  Gleichung  von  AS  also  auf  die  Form 

S=i5  =  -i   --    =-i Vi    ^  jj 

--%J        —iF    --  ' 

qj  T        '  AAl 

gebracht  wurde,  worin  <f  das  Verzerrangs Verhältnis  bedeutet. 

Die  Konstruktion  der  von  den  Tranaversalkräften  T,  herrührend« 
Durchbiegung  entspricht  jener  von  Ste.  504;  die  Querverschiebnpgen  «' 
Trägerelemente  Ax  sind  nach 


■  ü: 


bestimmt  und  die  gewonnenen  Werte  zu  den  Ordinalen  (tpi/,)  des  BiepiM- 
polj-gons  der  An  griffe  momente  addiert  worden. 

Der  Konstruktion  der  Biegnngspolygone  liegen  weiters  folgen''^  -' 
nahmen  zu  Grunde:  Der  Vollwandträger  sei  gleichmäßig  total  belastet;  »'i^ 
Momenten  flu  che  also  durch  eine  Parabel  begrenzt,  s  aei  =  2000  ( ("  ■ 
,■  =  0,4  »  =  800  (/cm',  x=^2,5;  <f,  das  Verzerrungsverhältnis  der  Ordin»t«i ^^ 
Biegungspolygona  der  Momente  sei  =  400;  jenes  der  TransversalkrSfte  = '- . 
Demnach  wird   bei   Bildung   der  Oniinaten  des  GesamtbiegnDgspo'yB*"* 

')  Vergi.  bezüglich  der  Grüße  von  s  die  Versuchareanltate  s"^  ^'^' 
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Drittel  der  Ordiiuiteii  des  Bieg^angapolygoiu  der  Trans  versa  Ikrüfte  zu  jenen 
der  AngriSsmoinente  zu  addieren  sein.  Das  Verzerrang'fiverhältniB  der  Ordinalen 
des  Oesamtbiegungspolygons  bleibt  ^=  400. 

Für  die  Vcrkttrzang  der  AbezisseD,  somit  fUr  die  Oesamtverscbiebimg 
des  Endpunktee  der  neutralen  Längenachse  des  Vollwandtr&gers,  ist  das  Ver- 
zernrngsverhältniB  400'  —  160000,  denn  sie  ist  der  quadratischen  Darcbbiegung 
proportional. ') 

Hit  f  ^  400  beträgt 

filr             ixi           &j^  AXj  ix,          Ax^  iXf 

S^  =  20,7  (        20,7  t  85,1 1  41,2  t  41,2  (  41,2  (. 

Mit  <p'  =  1200  Wird 

H;  =  38,0  t        88,0  (  44,2  (  50,6  (  50,6  (  50,6  (. 

Gang  der  KoDstruhtion.  Zunächst  wurde  die  Trfigeransiclit,  Abb.  1 
auf  Taf.  VIII,  gezeichnet  und  die  Einteilung  in  Abschnitte  Xx  durchgeführt 
Hierauf  ist  das  ErSftepoIygan  der  Trägerbelastung  (p  ^^  4,09  t/m)  konstruiert 
worden.  Der  zugehSrige  Vo\  ist  0;  die  Polfeme  miBt  h^^hfim.  Das  Maximal- 
naoment  max.Jlf=r,A  entspricht  der  TrKgerdimenBionierung  (3te.471]  und 
betrügt  51,15  m^  Mithin  ist 

n  =  ma>,r^-2!-'';^  =  10,22  (. 

Im  Kräfte mafistab  entspricht  7,  einer  Strecke  von  20,44  mm.  In  bekannter 
Weise  ist  nun  die  Momeolenfläche  der  Totalbclaslung  {Abb.  8)  konstruiert 
worden,  in  welche  die  der  Trägerteilung  entsprechenden  Homentensegmente  Y 
eingetragen  und  den  Elementen  Ax  entsprechend  bezeichnet  wurden.  In  den 
Endpunkten  der  Homentensegmente  wurden  hierauf  die  Parabeltangenten  kon- 
struiert; die  Fsralleien  zu  diesen  durch  den  Fol  0  des  Kräftepolygon s  schneiden 
auf  der  KrSftelinie  die  GraSe  der  Trans versalkräfte  T  ab.  Auf  der  Horizontalen 


')  Ftir  konstanten  Querschnitt  und  eine  gleichmäßige  Totalbelastung 
beträgt  nach  Prof.  H.  Brik's  Ermittlungen  die  Verkürzung  dl  der  ursprüng- 
lich geradlinigen,  neutralen  Ungenachse  I  des  Vollwandtrfigers 


Wird  die  Biegungskurve  als  Parabel  angesehen,  so  erhält  n 

kürzung 


ir  = 


Hit  1=1000  cm  und  beispielsweise /=  0,9  «n  wäre 

nach  der  elastiachen  Biegungskurve  4  i  =^  2,48  t^^  =  0,0020  ct 

nach  der  Parabel 4  f  =  2,' 6  ^^  ^  0,0022  « 


im  unteren  Endpunkte  von  T,  sind  nnn  im  Krüftemaßatabe  (1  t=^2BUni  dir 
KiSfte  B'  eingetragen  und  anf  diese  Weiae  die  Polpunkte  0,,  0,,  0,  bmtmtnt 
worden.  Hit  diesen  und  den  TranBverBslkrSften  T  ist  das  „Bieguogi- 
polygen  der  TranBversalkrttfte",  Abti.  4,  koiutruieit,  dessen  OrdiDaitn 
die  Summe  der  Quer  Verschiebungen  der  TrSgerelemente  vom  Auflager  bis  rai 
Schnittstelle,  also  mit  B  als  Koordinaten  Ursprung 


f  yi=2 


h:' 


darstellen.  Au  der  Schnittstelle  zwischen  deu  TrSgenbechnitten  Ax^  and  ix. 
ist  somit,  veraerrt  im  Verhältnisse  1 :  1200, 


^  *'  ^  *  uy  ~  ■ 

Mehr  Arbeit  verursacht  die  Konstruktion  des  „Biegnngspolygoiij 
der  Homente",  wenn  verlangt  wird,  daB  dessen  Endpunkte  auf  einer  Hori- 
zontalen liegen  sollen,')  weil  es  nicht  mOglich  ist,  von  vorneherein  die  Richtung 
der  ersten  Polygonseite  (bei  B)  dieser  Bedingrang  entsprechend  richtig  in 
wühlen.  Man  ist  vielmehr  genVtigt,  die  Richtung  dieser  Seite  aoznnehmen. 
d.  h.  das  «Polygon  der  Forniänderungswinkel  AS",  Abb. 5,  mit  beliebig 
geivählter  Anfangslage  zu  konstruiereu  und  ein  erstes,  vorlfiutlges  Biegung«- 
polygon,  ausgehend  vom  Punkte  B  der  neutralen  Liingenachse  (Abb.  4),  in 
zeichnen,  dessen  Endpunkt  X'  nicht  in  die  Horizuntale  durch  den  Ausgangs- 
punkt B  fallen  wird.»)  Mit  X-  ist  aber  der  Winkel  X'BA  gefunden,  nm 
welchen  das  Polygon  der  PormUnderungswinkel  AE,  bezw,  das  erste  Bieguuf»- 
polj'gOD  gedreht  werden  mu6,  um  das  gesuchte,  d.  h.  dusjenige  Polygon  zo 
erlialten,  dessen  Endpunkt  X  in  die  Horizontale  A  B  fällt.  Das  erstgenannte 
Biegiingspolygün  mit  dem  Punkte  X'  haben  wir  auf  Tafel  VIII  gez^chnet. 
weil  es  jedoch  kein  weiteres  Interesse  besitzt,  wieder  gelüscht. 

IHe  Koastriiktion  des  I'olygons  der  FormäridernngBwinkel  AB  und  de» 
zugehörigen  Biegungspolygons  der  Momente  ist  nun  denkbar  einfach.  Man  gclungt 
zu  ersterem,  indem  mun  von  emem  beliebig  gewühlten  Punkte  .V  als  Minel 
punkt  die  Kreisbogen  zeichnet,  deren  Halbmesser,  gemessen  im  ErKftemaSstabc. 
den  Werten  von  fl,,  fl',,  //,  entsprechen.  So  ist,  weil  jff,  =  41,2  (  beträgt,  der 
UalbmesBcr  des  grÜUten  der  Kreisbogen  =^  82,4  mm.  Nachdem  es  bei  der  Kon- 
straktion des  Polygons  der  Fu rm an derungs winke!  lediglich  nnr  auf  die  richtig 
Grüße  und  die  richtige  Reibenfolge  der  Formänderungswinkel  ankommt,  empfiehli 
es  sich,  mit  der  Konstruktion  des  Form  an  derungs  Winkels  des  größten  Momenten- 
segmenls  —    im  vorliegenden  Falle  —  mit  Tg  zu  beginnen.     Hau  zieht  «Im 

')  Aus  SchOnheitsgrUnden  der  Darstellnng.  Der  geübte  Konstrukteur 
wird  darauf  verzichten. 

')  Die  Terbinduugslinie  X'B  ist  die  gekürzte  Stützweite  und  stetlfn 
die  lotrechten  Abstände  der  Polygonecken  von  der  Sehne  X'B  schon  im  erstea. 
vorläufigen  Bieguogspolygon  die  gesuchten  Einsenkungen  y,  dar.  Durch  ein- 
lache Übertragung  dieser  Einsenkungen  von  der  Horizontalen  AB,  Abb.  4. 
erhält  man  am  raschesten  das  Biegungspolygon  mit  horizontaler  RchlnSwiic. 
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an  beliebiger  Stelle  an  den  Kreis  S^  eine  Tangente,  trägt  von  ihrem  Be- 
rührungspnnkte  aus  auf  ihr  Y^  »b,  Überti&gt  Y,  aaf  den  Kreisbogen  und  ver- 
bindet den  gefundenen  Kreispunkt  mit  Jlf.  Dadarch  ist  der  dem  Trägerelemente 
Aa^g  entaprechende  Formänderangswinkel  (^AS,)  gefunden.  In  ähnlicher  Weise 
mit  allen  übrigen  Homentenseginent«n  Y  verfahrend,  erhült  man  schliefilich 
B&mtliche  Formänderungswinkel  recht  genau  and  kann  nun  auch  nnoh  Anleitung 
von  Ste.  501  das  Biegnngspolygon  der  Momente  konstruieren.  Zu  diesem  Zwecke 
hat  man  durch  den  Endpunkt  B  der  gewählten  Eonstrnktionsachee  AB  eine 
Parallele  zum  Strahl  1  in  Abb.  5  zu  ziehen  und  auf  diese  die  Achslänge  des  TrSger- 
elements  ix,  autzutragen.  Durch  den  so  gewonnenen  Punkt  I  ist  zum  Strahl2in 
Abb.  5  eine  Parallele  zu  ziehen  und  auf  diese  die  Aehelänge  des  Trägerei ementitAx, 
aufzutragen.  Uiin  erhält  auf  diese  Weise  den  Funkt  2  des  in  Abb.  4  mit 
gestrichelten  Linien  gezeichneten  Polygons.  Indem  man  durch  Funkt  2  eine 
Linie  parallel  zum  Strahle  3  in  Abb.  5  zieht,  auf  diese  die  Achslänge  des 
Elements  Ax,  aufträgt,  erhält  man  Funkt  3  des  Biegungapolygons  der  Momente. 
VerfShtt  man  in  beschriebener  Weise  solange  fort,  bis  sämtliche  Trägerelemente 
im  BiegungBpolygone  eingeflochten  eind,  so  erhKlt  man  Bchließlich  deu  Punkt  X', 
welcher  nach  der  vorstehend  angedeuteten  Drehung  des  Polygons  der  Form- 
änderungswinkel, bezw.  des  eben  konstruierten  vorläufigen  Biegungspolygons 
um  den  Winkel  X'B.4  auf  .AB  fällt  und  in  dieser  Lage  mit  X  bezeichnet  wurde. 
Tat  das  Biegungepolygon  der  Momente  ermittelt,  so  erübrigt  nunmehr, 
die  Ordinalen  des  Biegungspolygons  der  Trausversalkräfte,  mit  Berllcksich- 
tignng  der  Verschiedenheit  der  Verierrungsverhgltnisse,  an  die  Ordinaten  des 
Biegungspolygons  der  Momente  anzufügen,  um  das  gesuchte  „Gesamt- 
biegungspolygon"  zu'erhalten.  In  Abb.  6  ist  diese  Summation  durchgefilhrt 
und  speziell  am  vorderea  Querschnitt  des  Elements  ix,  markiert  worden.  Ein 
Drittel  von  a  anter  Y,  im  Biegungspolygone  der  Transversal krätle  ist  an  der 
Ecke  4  des  Biegungspolygons  der  Momente  angefilgt  worden  und  ergab  den 
zugehörigen  Punkt  de»  Gosanitbiegepolygons.  Die  grüßte  Ordinate  dieses 
Polygons  liefert  den.  GrUBtwert  der  Gessrntdurchbiegung,  In  vorliegendem 
Falle  beträgt  max./=  0,85  cm,  denn  im  Längenmaßstabe  der  Tafel  VIII  beträgt 
/:  3,4b»  =  840  «n.  Mit  Berücksichtigung  der  Verzerrung  (if  =  400)  erhält 
man  somit 

«>«■/=  ^f^  =  0,85  CM. 

Der  Abstand  des  Punktes  A  vom  Punkte  X  liefert  die  Borizontal- 
verschiebung  des  Endpunktes  der  neutralen  LSngenachee  des  Trägers.  Im 
UaBstabe  der  Zeichnung  ist  max.  v  =  2,48  m;  somit  beträgt  die  gesuchte 
Horizontal  Verschiebung  mit  Rücksicht  auf  die  Verzerrung 

""■-»-».™*-- 

n.  Konstruktion  der  Durchbiegung  statlaoh  bestimmter  Fachwerkstrüger. 
Cte-wöhnlich  wird  auf  die  stets  sehr  kleine  Horizontalverschiebung 
der  Fachwerksknoten  yerziehtet  und  lediglich  nnr  die  lotrechte  Ver- 


achiebuDg  der  Fachwerkskaoten  bestimmt.  >)     Hieza  kann  die  Q\p 
auf  öte.  173 

dienen. 

Wird  die  OrdinatenachHe  des  KoordinateasyateinB,  anf  welcfae- 
der  Fachwerkstriiger  bezogen  Bei,  in  die  Anflagervertikale  ^\tp- 
so  wird  •''^  =  0  und  nimmt  vorstehende  Gleic-hnng  die  Form 

"«.-'.^^ 

an,  worin  j-  die   Abszisse   des  günstigsten  Momentendrehpiiat[>^ 
der  zugehörigen  Stabkraft  des  Fachwerks  bedeutet 

Ersetzt  man  in  Torstehender  Gleichung  den  Quotienlen 

p.y  „  M. 


durch  seinen  Gleichwert  N  (innere  Stabkraft),    p  durch  o,  endM 
-  ■  l  durch  Jl  (die  Längenänderung  des  Stabes  I),   so  erhält  nao 


-  —  X,    liezw.    y^^2--x. 


61g.  2  läßt  eine  einfache  Konstruktion  zn.  Man  hat  bloB  die 
günstigsten  Momentendrehpnnkte  der  Stabkräfte  des  Faehwsrtä 
zu  Trftgern  lotrechter  Krilfte  zu  machen,  welche  den  Lüng*"' 
ändernngen  i/ll)  der  Stäbe  proportional  sind,  und  diese  miHelä' 
Kräfte-  und  Soilpolygon  zu  verbinden.  Die  Richtungsweifler  di»**' 
Parallelkräfte  haben  dem  Drehsinne  der  Stabkräfte  um  deren  gB° 
stigsten  Momentendrehpunkt  zu  entsprechen;  sie  werden  anf-  'W^' 
abwärts  gerichtet  in  Rechnung  zu  stellen  sein,  so  oft  der  DrensiM 


')  Bei  Durchbiegungen    von  FacbwerktHiger  bewegen  aich  di«  '^'"' 
keinrHwegs  auf  Vertikalen;  <lie  VeroflchlüsMgung  der  Horizontalvenel'ic'""'^ 
ksnn  daher  bei  weitm  Aach  igen  Systemen  immerhin  zu  meObareren  Diffci^"' 
zwischen  Bechnung  und  Beobachtung  fiihren. 


6»9 


der  zngehöri|;«ii  Stabkräfte  der  Bewegangerichtang  des  Uhrzeigere 
entepricht,  bezw.  dieser  entgegengeaetzt  gekehrt  ist  Im  Kräfte- 
polygon  sind  die  Hebelaarme  r  der  Stabkräfte  als  variable  Pol- 
femen einzastellea.  Es  ist  nun  leicht  einzuseheD,  daß  die  ent- 
sprechenden Seiten  des  Seilpolygons  anf  den  Vertikalen  durch  die 
Knoten  x  Segmente  heran Bschneiden,  die  den  gesuchten,  relativen 
Vertikalverßchie bangen  t/^  proportional  siod. 

Abb.  273  stellt  das  Schema  des  Konstraktionsverfahrens  an 
einem,  ans  7  geradlinigen  Stäben  (^,1,  Ä,2,  1,2,  1,3  .,  .  .)  zu- 
sammengesetzten, statisch  bestimmten  Fachwerke  dar. 


Bekannt  seien  die  Stabkräfte  ^,1,  A,2,  1,2,  1,3  ...  .  sowie 
deren  Hebelsarme  r^,i,  r_,,g,  r,,j,  r^,^  ....  In  besonderer  Bechnung 
seien  weiters  die  Längenänderungen  /tl^,i,  Jlj^,^,  ^h^K  ^hys  ■  ■  •  ■ 
der  Fachwerksstäbe  ermittelt  nnd  deren  Bichtnogsweiser  bestimmt, 

Folgende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht  über  die  Er- 
gebnisse dieser  Zwischeurechnungen. 


&n;nnspun«  a«r 

B.1»lu,|I>KTeB 

A,\ 

2 

+  J/j, 

Aß 

1 

^  J'i. 

1,2 
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-  ^'i!. 

W 

2 

+  J',,. 

2,3 

2,3 

—  ^'>.. 

2,B 

3 

+  ^i.,. 

3,B 

2 

+  J',.. 

Zur  besseren  Übersicht  ist  die  Konstraktiön  des  Seilpoly^n^ 
in  Abb.  273  mit  einem  konstanten  Wert  r  (==  der  Pulferne  h  im  Eräüc- 
polr^oQ)  darchgefUhrt  worden.  Das  Kräftepolygon  ist  als  Pnnktgebilde 
aufgefaßt  und  bezeichnet.  Demgemäß  tragen  die  Endpunkte  der  Kraft- 
strecken die  den  zugehörigen  Belastungen  entsprechenden  Ziffern. 
AB  ist  <Ue  horizontale  Sühlnßlinie  des  Seilpolygons,  welches  ia 
Abb.  273  durch  einen  angemessen  stark  ausgezogenen  LinienzDg 
dargestellt  ist.  Es  läßt  sich  nun  nachweisen,  daß  bei  Vernachlässigung 
der  HorizontalTerschiebungen  der  Fachwerksknoten  auf  den  Verti- 
kalen durch  die  Fachwerksknoten  zwischen  Schlußlinie  and  den 
niaßgebeuden,  in  Abb.  273  numerierten  Öeilpolygonecken  Segmeme 
gewonnen  werden,  welche  den  lotrechten  Senkungen  dieser  Knoten 
proportional  sind.  Werden  fragliehe  Segmente  in  die  Ori^nalfigor 
übertragen  und  ihre  Endpunkte  entsprechend  verbanden,  so  erhält 
man  das  Abbild  des,  im  bestimmten  Maßstabe  verzerrten  Fach- 
werktriigers,  vergl.  Abb.  273. 

Durch  die  ausschließliehe  Verkürzung  des  Stabes  A,l,  wobei 
da?«  rechtsseitige,  au  die  Strebe  1,2  angrenzende  TrSgerfragmeol 
unwandelbar  festgehalten  gedacht  ist,  erfährt  der  Knoten  A  eise 
Aufwärts  Verschiebung  ( —  l  im  Betrage  lon 

Jh. 

Der  günstigste  Momentendrebpunkt  des  Stabes  ^,1  ist  der 
Knoten  2.  Verlängert  man  daher  die  anf  der  Vertikalen  darch  dcD 
Knoten  2  Kicb  schneidenden  Seilseiten  bis  zum  Schnitte  mit  d«r 
Auflagervertikalen  .4,  so  wird  auf  dieser  ein  Segment  y^j  heraus- 
geschnitten.  Faßt  man  ^j,,  als  Grundlinie  eines  Dreieckes  mit  der 
Hübe  x^  auf  und  bemerkt,   daß    aus  KonstrnktionsgrUndeo  diese« 


Dreieck   dem   Dreiecke   des    Krftftepolygone    ähDiioh    ist,  welches 
^Ia,i  zur  Basis  nod  die  Polferne  rj,^  zor  Htthe  bat,  so  erhält  man 

i-!-'-  =  — 1,     hieraus     —  /ivi,  ^ i-  a:,. 

Gleiches  gilt  aach  von  jedem  andem  Paare  zusammengehöriger 
Seilseiten  nnd  da  die  Segmente  Jy  sich  mit  ihrem  VorzeioheD  in 
richtiger  Aufeinanderfolge  anreihen,  stellt  das  Segment  der  äußersten 
SeUseiten  —  in  Abb.  273  mit  va  bezeichnet  —  die  algebraische 
Summe  der  ^y-Segmente  auf  der  Lotrechten  dnrch  A,  d.  l  die 
geuamte  Vertikalverschiebung  dieses  Knotens  dar.  Gleiches 
läßt  sich  auch  ron  jedem  andern  Knoten  nachweisen.  Mithin  stellen 
die  Segmente,  welche  die  zusammengehörigen,  änßersten  Seilseiten 
anf  den  Vertikalen  durch  die  Fachwerkaknoten  herausschneiden, 
die  lotrechten  Gesamtverschiebungen  dieser  Knoten  dar.  Trtige 
man  diese  mit  Berücksichtigung  ihrer  Zeichen  in  die  Original- 
fignr  ein,  so  würde  das  Bild  des  deformierten  Fachwerkträgers  in  der 
aasgewichenen  Lage  gewonnen.  Aus  dieser  wäre  das  System  dnroh 
Drehung  um  den  Knoten  B  und  den  Winkel  Ä'BA  anf  die  Lager- 
höbe AB  zuräckzufUhren.  Man  erspart  die  Arbeit  der  Konstruktion 
der  ZurUckfUhrung  des  Trägers  anf  die  Lagerhöhe  A  B,  wenn  man 
bemerkt,  daß  durch  die  Operation  der  Znrttekftlhrnng  des  Knotens 
A  Senkungen  der  freiscb  weben  den  Knoten  nm  Strecken  /"  erfolgen, 
welche  zwischen  SchlnßUnie  and  den  ma%ebenden  Ecken  des  Seil- 
polygons liegen,  diesem  also  ohne  Zwischenrechnnogen  entnommen 
werden  können.  Abb.  273  bestätigt,  daß,  im  bestimmten  Maßstäbe  ver- 
zerrt, fi  die  Senkung  des  Knotens  1,  f^  diejenige  des  Knotens  2,  ^ 
diejenige  des  Knotens  3  darstellt,  welche  Segmente,  in  die  Original- 
figur  Übertragen,  zur  Form  des  verzerrten,  lotrecht  deformierten 
Trägers  führen. 

Hieraus  ergibt  sich  der  Satz: 

Soll  unter  Vernachlässigung  der  wagrechten  Lagen- 
änderungen die  lotrechten  Einsenkungen  der  Fachwerks- 
knoten anf  graphischem  Wege  ermittelt  werden,  so  be- 
laste man  die  günstigsten  Momentendrehpunkte  der  Fach- 
werkstäbe  mit  lotrechten  Kräften  proportional  den  Längen- 
iinderungen  der  zugehörigen  Stäbe  und  verbinde  sie  in 
der  Reihe  ihrer  Aufeinanderfolge  im  System  mittels  Kräftc- 
und  Seilpolygon,  hei  deren  Konstruktion  als  Polfernen  die 
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Bebel Barme  der  StabkrSfte  beztlglieh  ihrer  gilnstigsteii 
HomeDtendrehpttnkte  einzustellen  sind.  Die  Ordinalen 
des  geschlossenen  Seilpolygons  stellen,  im  bestimmten 
Maßstabe  verzerrt,  die  GrOße  der  g:esnchten  Einsenkangen 
der  Fachwerksknoten  dar. 

41.  Bekptel.  Auf  Tafel  IX,  Abb.  1,  ist  die  Kooetraktion  der 
EtDaenkung  eines  Scbwedler'schen  Trägers  toq  36,0  m  StUtsweitr. 
4,0m  Fachlünge  und  4,5»i  TrSgerhObe  fttr  eine  Bfinmetrische 
Totalbelaatung  durchgeführt. 

Zunächst  wunlen  die  der  TrägerbelMtung  entsprechenden  Stkbkrafte 
ermittelt  und  unter  Zugrundelegung  der  gegebenen  Querschnittsflacben  der 
einzelnea  Fach  werk  sstäbe  die  speEifischen  Stubspannungen  bestimmt.  (In  Abb.  1 
der  Tafel  IX  sind  in  die  linksseitige  TrSgerhSIfite  die  Langen  der  tiUbe,  ihre 
spezifische  Inanspruchnahme  (a)  sowie  die  Angriff»richtnog  der  Stabki^ifte  ein- 
getragen.)  Nun  sind  die  Längen  Bnderungen  der  Stäbe 

4I  =  — J 

fOr  ■  =  2000  t/cm*  berechnet,  tabellarisch  zusamiuengestcllt  und  znr  Eonstmkiica 
des  um  90"  gedrehten  KrärtepolygoDS  (vergl.  Abb.  2)  benützt  worden.  Die 
EoDBtruktion  des  Kräftepol ygons  bietet  nichtH  Bemerkenswertes.  Anf  der  Ver- 
tikalen durch  dcD  Pol  0,  in  Abb.  2  , Linie  der  r"  benannt,  wnrden  znnädut 
die  rünffuch  vergrößerten  EebelBarnie  r  der  Stabkräfte  im  MsBstabe  der  Längen 
(1  m  ^  0,'>  cm)  aufgetragen.  Ausgehend  von  der  Trägermitte  wurden  aodann 
<lie  VerhältnisM 

AI 

dadurch  gebildet,  daß  man  bei  Berflcksichtigung  der  richtigen  Aufeinanderfulge 
der  Fach  werk  Stäbe,  zu  jedem  Werte  von  r,  die  Längenänderung  des  la- 
gehOrigen  Stabes  ula  Kraft  des  Kräfte polygons  (1  mm  der  Verlängerung  =^  1cm 
angetragen  hat.    In  dem  mit  Paralleignrten  begrenzten  Fache   wird   r  =  r^ 

und  X  —  J'j  =^  Jjc  ;  man  erhält  somit 

Ist  ein  Füllungsglied  im  Intervalle  der  Parallelgurten  vertikal,  so  wirj 
*oo  =  ''ooi      ^Ibo      4y  =  iJ, 
d.  h.  der  EinHuB  der  Längenändcruag  solcher  FUlinngsglieder  besteht  in  einer 
Parallel  Verschiebung  der  Seilseiten  im  Betrage  der  Längenänderungen  dieser 
Fttllungsglieder. 

Ist  dagegen  das  FUllungsglied  gegen  den  Horizont  geneigt,  so  erhält 
man  das  MmU  der  Parallelverschiebaiig  der  Seilseiten  (Ay)  aus  einem  rechi- 
winkligen  Dreiecke,  in  welchem  die  eine  der  Katheten  zur  Hypotbennse  Ach 
verhält  wie  r,^:Xy^.  Am  Knoten  7,  Abb.  2,  ist  Ay  für  die  Diagonale  6.7  er- 
mittelt worden.  Mit  Berücksichtigung  der  fUnfH'achen  Verzerrung  wurde  vom 
Knoten  7  auf  die  Pfostenrichtung  A^.;  aufgetragen  und  durch  den  Endpunkt 


eine  Horizontale  gezogen.  Diese  eehneidet  nuf  der  Richtung  der  Diagonnlen  6,7 
das  Segment  Ai/«^  herane,  denn  aus  Konstruktionfgründen  ist 

^"-  =  !>-■-,     d.  h.     y,„  =  5«  A  fj„. 

Der  Konstruktion  des  Scilpolygooa  haftet  inaofern  eine  Unbequemlichkeit 
an,  aU  die  Gnrt Schnittpunkte  oft  außerhalb  des  Rahmens  der  Zeichnung  fallen. 
Man  umgeht  diese  z.  B.  dsdiirch,  daß  man  die  Bcluetungen  (AI)  solcher  Gurt- 
Bchnitlpunkte  durch  zwei  Seitenkräfte,  iviikond  in  deu  Auflagervertikalen  oder 
in  den  Endpunkten  des  FllUung^gliedeR,  ersetzt  und  diese  In  das  Seilpolygon 
ein  flicht. 

Die  Ordinaten  des  geschlossenen  Seilpolygons  gemessen  am  ftinffacheo 
Kräftemaßstabe  (d.  h.  1  cm  der  Zeichnung  =  5  mm  der  Einsenkuog)  liefern  die 
zahlenmäBigeu  Werte  der  gesachten  Eiosenknngen  der  Fachwerksknoten.  So 
würe  die  Eiosenkung  des  Knotens  7  gleich  5,10  cm  der  Zeichnung,  also 

/,  =  5,1  ■  5,0  =  26,5  mm  =  2,55  em    oder  rund    f-,  =  2,6  cm. 

42.  Beispiel.  Konstruktion  der  ßinsenkung  eines  Farallel- 
trSgers. 

Beim  Parallel  träger  vereinfacht  sich  d»e  Konstraktions  verfahren  ganz 
wesentlich  dadurch,  dafi  die  Hebelsarme  der  Gurtkräfte  konstant  und  gleich  der 
TrügerhObe  sind.  Der  in  Abb.  3  auf  Tafel  IX  dargestellte  Parallellräger  gehört 
einer  EiaenbahnbrUcke  an.  Seine  Stützweite  beträgt  I  =  31,25  m,  die  Träger- 
hjthe  h  ^^  3,215  m.  Konstruiert  ist  die  Einsenkung  der  Fachwerksknoten  ftir 
einen  Lokomoti?zug  mit  und  ohne  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  FUllang. 
Die  LastetelluDg,  fiir  welche  die  Durchöiegung  des  TrSgers  ermittelt  wurde, 
ist  in  Abb.  S  eingetragen. 

Der  Gang  der  vorbereitenden  Rechnungen  und  des  Konstruktious Verfahrens 
entspricht  in  jeder  Hinsicht  dem  Beispiel  41.  Ein  Unterschied  besteht  bloG  inso- 
feme,  als  das  Krüftepolygon  ansschlieUlich  die  LängenSndeniogen  der  Gurtstitbe 
{die  Endstreben  0—1  eiugeBchlOBsen)  berücksichtigt  und  der  Einfluß  der  Flillungs- 
glieder  (vergl.  die  bezüglichen  Erörterungen  im  vorangehenden  Beispiele)  in 
besonderen  Figuren,  siehe  Abb.  6  auf  Tafel  IX,  ermittelt  und  zur  Konstruktion 
'der  Parallel  Verschiebungen  der  Seiten  des  .Biegungspolygous  ohne  Rücksicht 
auf  die  FUllungsglieder''  benützt  wurde.  Die  Längenandernngen  AI  der  lotrecht 
stehenden  FUllungsglieder  sind  in  Abb.  6  im  fünffachen  Maßstäbe  der  Kräfte 
auf  Vertikale,  jene  der  Diagonalen  auf  die  anschließende,  zur  Richtung  der 
Diagonalen  parallele  Linie  aufgetragen  und  die  Wert«  von 

durch  Ziehen  von  Strahlen  senkrecht  zur  Richtung  der  Diagonalen  bestimmt 
worden.  Aus  Abb.  6  konnte  sodann  ohne  weiteres  das  Maß  der  Parallel- 
verschiebung der  Seiten  des  üesomtbiegepolygons  entnommen  und  in  Abb.  5 
eingetragen  werden.  Die  Ordinaten  des  letzleren  (gemessen  im  Mafistabe:  1  cm 
der  Zeichnung  ^  5  mm  der  Einsenkung)  liefern  die  zahlenmäßigen  Werte  der 
ehistischen  Einsenkung  der  Knoteu  für  die  gewählte  Belastung. 


7.  SpezialfaU. 

Die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  reduziere  sieb 
aaf  eine   zur  Qaerschnittsfiäche   paralleLe,    außerhalb  der 
Ebene  der  Tragwand  fallende  Kraft. 

I  Zu  Bamm  enge  setzte  Dreb-  nnd  Bie^ng^Bfestigkeit) 

o.  Spainniigsiastänile. 

Fällt  die  zur  Schuittflüche  parallele  Mittelkraft  Q  der  an- 
greifenden Kräfte  in  einen  der  durch  die  Querschnittsebene  i.<^.  l 
nnd  die  Hanptträgheitsebenen  (Jj,  Jx),  {J^^,  Jx)  bestimmteii  Qm- 
dranten  und  man  yerlegt  Q  nach  dem  Schwerpunkte  der  vordem 
QuerBchnittsfläche  des  Trägerelements,  so  erscheint  der  TorIie^ii<le 
Fall  zurückgeführt  auf  die  gleichzeitige  Wirkung  eines  Dreh[»»K' 
Qq,  welches  in  der  durch  die  Kraflrichtnng  Q  und  den  Qm^'* 
Bchnittsschwerpunkt  S  bestimmten  Ebene  liegt,  und  eine  zenirisclu 
Transveraatkraft  T  =^  Q.  Durch  Zerlegung  des  Moments  3f=  Vi 
Bowie  jener  der  TranaverBalkraft  nach  den  Quadrantebenen,  bei« 
nach  den  Achsrichtungeu  J,,  J,,,  Jx,  erhält  man  die  Seitenmomenit 
-l/j^^^,  Mj  ^^^  nnd  Mj^j  ,  weiters  die  Komponeuten  der  Tran?- 
veraalkraft  r,  nämlich  r,  und  Tj^\  nach  der  Richtung  der  Acb^ 
des  TriigerelemcntB  ist  T^  =  0,  weil  laut  Annahme  Q  paraüel  i'!  i 
zum  Querschnitte  des  Elements.  I 

Das  Moment  -.Vj^j,,   stellt  ein    Drehmoment  dar;  es  emn."    | 
aehraubenfiSrraige  Verwindungen  der  Fasern,  ruft  somit  Dreh-  o^*^ 
Torsionsspaanung  hervor. 

Das  Moment  Mj  ^  ist  ein  BiegungBmoment;  in  Verbindoi? 
mit  der  Transvcrsalkomponente  T,  wird  das  Material  des  fi'i?^' 
Clements  in  der  Richtung  von  T,  auf  zusammengesetzte  Bie?!"^ 
festigkeit  beansprucht.  Durch  das  Moment  Mj^^j^  iu  VecbindD'^ 
mit  der  Transvorsalknmpoaeute  Tj  wird  das  Material  ia  der  ''"'•' 
tung  von  Tj  gleichfalls  auf  zuBammengesetzte  BiegnngsfW'P'''' 
beansprui-ht.  Somit  ist  das  Material  des  TrägerelemenW  an'  '■'' 
sjimmengeaetzte  Dreh-  nnd  BiegungBfestigkeit  in  Aiwp""" 
genommen  und  sind  die  herrschenden  MaterialspaDnuDgen  an  "* 
der  bisher  entwickelten  Siitze  erhältlieh. 
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Ist  die  angreifende  Kraft  Q  parallel  zur  Querechnittseben  e 
des  Trägerelements  nnd  gleichzeitig  lotrecht  zu  einer  der  Hanpt- 
'  trägheitsebenen,  so  wird  das  Biegungsmoment  nnd  die  Transversal - 
kjraft  in  dieser  Cbene  =  0  and  man  erhält  als  Resultat  der  Verlegung 
der  Kraft  Q  nach  dem  ächwerpankte  der  Tordem  Querscbnittsfläohe 
des  Trtlfferelemenfs 

eio  Biegungemoment  M^ 
ein  Drehmoment  M^ 

»aä  in  der  Biegnugsrichtong  eine'zentriscbe  Trassversalkraft  T=  Q. 

Wird  angenommen,  Q  stehe  in  Ä,  vergl.  Abb.  274,  lotrecht  zur 
Hanptträgheitaebene  (t/j,,  Jx)  and  es  bedeutet 

q  den  Hebelarm  der  Kraft  Q  fhr  den  Schwerpunkt  der  Quer- 
Schnittsfläche  1,2, 

a  den  Neigungswinkel  der  Ebene  \Q,S)  gegen  die  Hanpt- 
trägheitsebene  {J„,jx),  so  wird 

jif^  =  JHcoB«  =  Qqfiü^a, 
M^  =  iVf  sino  ^  Q^sin«    und 
T=Q. 


Die  Nnllebene  des  Elements  ist  die  Ebene  (J,,,  Jx),  die  Nnll- 
achse  der  vordem  Qnerschnittsfläche  die  Hauptträgheitsachse    J^^. 
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Ha»    erhält    den    Tereiafachten    Fall    der    znaammeu^eBetzitc 
Dreh-  and  BiegnD^Bfestigkeit 

Redaziert  eich   die  Uittelkraft    ^   der    ankeifenden   Eräfif 
weiters  auf  eine  unendlich  ferne,  anendlich  kleine  Krafi,  d.  h.  auf 
ein  Drehpaar  M^  Qq,  desaen  Ebene  mit  der  Happtträgheitgebeiie 
(J„^x)  den  Winkel  a  eiaechließt,  dann  ist  T=  0  and  man  erhüli 
JKj  =  3f  COB  a  ^  ^q  COB  a, 
Mj  =  Msiaa  =  Qqsiaa.') 
Die  Wirkungen  der  Momente  J/^  und  Mj  sind  bekannt.  Ein 
Körperelement    am    Rande    des    Tragerelements    .^j    vom   Qner- 
schnitte  =  der    Flächeneinheit   und   einer    Länge  =  der  Läog^n 
einheit,  wird   durch   das  Biegungsmoment  eine   nchsiale  Langes 
üDderuQg 

,  ff 

e 
und  eine  Querkontraktion 

erfahren,  wenn  i//  den  Poisson'seben  Koeffizienten  bedentet. 

Das    Drehmoment   M^   bewirkt    eine    Querverschiebnng  dtf 
vordem  Querschnittsfläche  im  Betrage  von 


Abb.  275  stellt  das  fragliche  Körperelement  vor^wie  nscb 
seiner  Formänderung  dar.  Man  siebt,  die  Diagonale  AC  i^  '^' 
sprtlnglicben  Körperelements  ist  in  .^cT  übergegangen,  hat  Bomii 
eine  Verlängerung  CK  erfahren.  Die  Terhältnismäßige  Län^"' 
änderiing  der  Diagonale  wäre 

i„  =  —  -  und  ist  =  KL, 

"       AC 


')  VoreteheDder  Fall  kommt  AUSoabmBweise  im  Haaohiiienbin  toi  m 
wird  gewöhnlich  unter  der  Bezeichnung  „Biegung  und  Drehang"  bdiM"^''' 
Uer  zumeist  vorkominende  Fall  ist  aber  der  der  vereinfachten,  ms»»"«'' 
gesetzten  Dreh-  und  Biegungsfestigkeit.  Wird  die  Wirkung  der  Tr»»»**"*'' 
krätte  veraachläsaigt,  bo  geht  diese  in  den  Fall  der  Vereinigang  der  r«''" 
Dreh-  und  Biegungsfestigkeit  Über,  wie  ihn  nach  Wiesen  dee  Verf««/»  '"• 
Poiicelet  behandelt  hat. 


denn  aas  Gründen  der  Ähnlichkeit  der  Dreieclie  A  CD  and  CKL  folgt 


rS=£;    mit    CD=l    wird  i"L  = 
AC        CD 


r  nnd  Bomit  =  i.. 


Sieht  man  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  FormändeniDg 
den  Winkel  A  KJ  als  einen  rechten  an,  so  wird  <  K  zum  Peripherie- 
winkel über  dem  Dnrchmesser  JM  und  £L  zur  Abszisse  des  Kreis- 


Ö,;;:«. 


P4.     . 


■"-^i 


«#:--: 


panktes  K  bezüglich  der  Schnittrichtun^  1,2.  Den  Größtwert  von 
KL  stellt  die  Abszisse  des  Punktes  P  dar,  welche  durch  den  Mittel- 
punkt 0  des  Halbkreises  hindurchgeht.    Wir  erhalten  somit 


inax.  KL  =  FQ     und  somit     =  OP  +  OQ  .  .  .  . 
Ermittlung  der  GrOße  des  KreishalbmeBsers  ÖP. 


0P  = 


JM,  mithin 


=  ±-V|/w'"  + 


FM  . 
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Nnn  ist  JF=y  und  FM=:'FN+NM,   wo  FX  =  /.  wi 


ist,  denn  aas  Grttnden  der  ÄhnlicUieit  der  Dreiecke    CNM  nii<l 
CBA  folgt 

f.V  ÜB 


Mit  i:N=V  wird 

Ä'JZ  =  X\     somit    =:  -  - 1. 

V 

Bei  Bertlcksiclitignng  vorstellender  Werte  wird 


^^— iY^'4-i^)'=-if(Fy-(?)*(^-^r 


"2(,*+  1)  ' 


Ermittlnng  von  OQ.  Aus  Abb.  275  geht  hervor 
00:=  RS. 


t-M  =  fX  +  Jf  Jf  =  i  +  i  -"-  =  (•?  ±I)£ 
ist,  wird 

s^  =  ^^=ö^ » 

Nach  EiofUhrung  der  Werte  2  nnd  3  in  Gig.  1  erfaült  mau 

™..  KL = ?;7-' .  ±  f^i  i/^TI7'. 


mss.  KL  = '-  -  nnd  \b  =  3,34 

e  ^ 

wird  Bohließlich  unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  a  nnd  v 

mftx.  bezw.  min-ö  =  0,35(Tj  ±  0,65  yc^' +  4^^'    ....  4. 

Vorstehende  Gleichung  ist  nach  Form  nnd  GrOße  der  EoelS- 
zienten  mit  dem  Ausdrucke  identisch,  welchen  wir  auf  Ste.  72  für  die 
red.  mal.  bezw.  min.  Spannung  in  schiefen  Schnitten  des  VoUwand- 
trägers  erhielten;  sie  wurde  zuerst  tod  Poncelet  aufgeBtellt  und 
findet  oft  in  der  Nähemngsform 


mas.  bezw,  iDiD.ff  =  g-  (T j  dr  y  l/ff/  +  4  r^ 
Verwendung. 

b.  AlweadDmen. 
Bei  Vernachlässigung  der  Schubspannangen,  welche  die  Trans- 
rersalkräfte  T  hervorrufen,    wird    sich    empfehlen,    die    Größe    der 
Biegungs-  and   Drehspannnngen  fr^  und  Tj  zu  berechnen   nnd   die 
Znlässigkeit  der  Materialinansprnchnahme  nach  fler  Gleichung 


mal.  a  =  0,35  ffj  +  0,65    ^a*  +  4  %* 

zu  UberpiUfen. 

Wäre   ü^  das   Maß  der     zulässigen    Materialinanepmcb nähme 
Überhaupt,  so  mllßte  die  Bedingung 

max.  ff  ^  ff, 
erfUllt  werden. 

Fflr  den  Fall  des  kreisförmigen  Vollquerschnitts  vom 
Durchmesser  d  ist 

..  =  32?',     »nd     r,=  K^,     „der    2,,  =  32  ^ 

Bei  Berücksichtigung  dieser  Werte  wird 

max.  0=-^  [0,35  M,  +  0,65  l/jtf^»  +  JV/j. 


Setzt  man  den  Klammerwert  als  ideelleB  Angrifismoment  =  M^ 
so  wird 


Mit  maz.  (7  =  der  zulässigen  Inanspriichnahme  des  Materials  ff, 
wird 

<r.  =  -^i  M. 

Zur  MaßermittluDp  von  Acbsea  und  Welieo  mit  kreisförmigen 
Qnerschnittsfiächen  dient  somit  die  Formel 


1/32001 


^_    OJ/. 


worin  M^  in  mt  nnd  a^  in  t/cm*  einzusetzen  ist 

S7.  B«lBpIeL  Welche  Abmeseung  bat  die  Stahlwelle  «iner  Ter- 
bnnd-Dampfm&Bohiiie  im  HaximulmomeDteD-QaerBchnitte  zd  er 
halten,  wenn  aymmetriBcher  Antrieb  dnroh  fliegend  angeoidnete, 
um  90"  versetzte  Kurbeln,  ein  Rillentad  auf  der  Wellemnitte  mit 
2  Naben,  für  26  Triebiefle  von  5,0  cm  Stärke  zur  Übertragang  von 
1300  HP  bei  85  UmdrehnngeD  p.  H.  angenommen  wird  nnd  folgend« 
Bedingungen  zn  berttckaichtigen  sind: 

Dampfdruck  auf  die  Kolbenstange,  gleich  der  HorizontalkompoDente 

(3,)  der  Sohubstangenkraft 25,50    I, 

Gewicht  einer  Kurbel  samt  Zapfen  nnd  Wellenetummel  .    .   .    1,10    . 

„        der  halben  Schubstange  samt  Kopf 0,48     , 

.         des  Rillenrades,  total 30,75    „ 

Mittlerer  Durchmesser  des  Rillenrades 6,50    wt, 

Nutzbare  Kurbellsnge  —  ^/j  Kolbenhub 0,675  , 

Seilzag  horizontal;  Material  der  Welle:  Uittelharter  Martinatakl  (5,5 
bis  6,5  i/t-m'  Zugfestigkeit).  Die  znltlssige  Haterialinanspmcbnahme  sei  nach 
dem  WOhler'scben  Gesetze  zu  bestimmen. 

Berechnung  des  Seilzuges.  Bezeichnet  Ä  die  zu  lastende  Arbdt 
pro  Sekunde  in  PlerdestSrUen  k  75  mkg;  d^  in  im  den  mittleren  DnrdimesHi 
des  Rillenrades,  n  die  Tourenzahl  pro  Hinute,  S  in  kg  den  gesucbtea  Seilzng, 
so  erhält  man  die  Bedingungsgleichung 


75  •  -<*  =  -ÄTT  ^^'^      hieraus 


■  75. -i 


Mit  Berück Biobtigung  der  eingangs  angefVbrtei)  Werte  wird 
„_     60 -75 .1200     _,„„,._  o,.o. 


Zur  Ermittlung  des.  mutmaSlichen,  grSQten  BiegungBrnomentB  der  Welle 
wird  bei  Kiementriebea  der  8-ft>che,  bei  Seiltri«ben  der  5-  bis  lO-facbe  Seilzug 
■nf  der  Achse  '}  AngenomraeD. 

Unserer  Rechnang  legen  wir  den  ö-fachen  Seilzog  anf  der  Welle,  also 
eine  Kraft 

Jg  =  5- 3,112  =  15,56  t 
zn  O-runde. 

Berechnung  des  DrebmomentB  der  Wolle.  HnBgebend  sind 
die  SchnbBttingenkräfte  an  den  Enrbeln;  sie  Verden  zur  Gewinnung  der  zu 
leistenden  Arbeit  A,  %ta  Überwindung  der  BelbungBwiderstünde  sowie  zur 
Hassenbescbleunigung  des  Rillenrades  verwendet  und  sollten  an  Hand  von 
Indikatordiagrammeo  bestimmt  werden.  Im  vorliegenden  Falle  ist  die  eine 
Kurbel  in  lotrechter  Stellung,  die  andere  im  nacheilenden  toten  Punkte 
angenommen.  Das  maximale  Drehmoment  ergibt  sieh  sodann 

Mj  =  if,r  =  25,5  .  0,675  =  17,21  mt. 

BerechnuDg  des  grOGten  Biegungsmoments  der  Welle.  Die 
Ermittlung  des  grSGten  Biegungsmoments  der  angreüendea  Kräfte  an  der 
Welle  geschah  graphisch  auf  Taf.  X.  Abb.  1  stellt  die  za  berechnende  Welle 
im  MaQstabe  1  tn  =  2  cm  dar.  (Das  Abbild  enteprioht  einer  bewKhrten  Ans- 
fUhrang  ans  dem  Jahre  1388.)  An  Hand  der  Abmessungen  der  eingangs  an- 
geführten Gewichte  der  Kurbel  und  des  Rillenrades  wurde  zunächst,  u.  zw. 
unter  VemachÜtosigung  der  Zeutrifugalkrärte  der  KurbelkBpfe,  eine  Belaetungs- 
aoalyse  der  Welle  ausgeführt.  Für  die  lotrechte  Belastnngericbtung  ergab 
diese  6,  paarweise  gleich  große,  symmetrisch  zur  Wellenmitte  angreifende 
Kräfte,  nHmlich 


Kraft  1:     1,58  (  Kraft  i 

,      2:    0,64,  ,5 

,       3:  16,20,  „       6 


16,20  t 

0,64  „ 
1,58, 


Die  Hittelkraft  dieser  Belastungen  betrügt  ß  =  86,841;  die  lotrechten 
Lagerreaktionen  sind  somit 

Ä^B^  18,42  (. 

Unter  Zugrundelegung  eines  Kr&ftemaBstabes  1 1  =  2  mm  wurde  in 
Abb.  2  das  Polygon  vorstehender  Kräfte  konstruiert.  Abb.  3  stellt  das  zu- 
gehSrige  Seilpolygon  dar.  Die  Lagerdriioke  sowie  das  Gewicht  des  Rillenrades 
wurden  auf  die  Lager-,  bezw.  anf  die  Nabenbreite  gleichmfißig  verteilt  v( 
gesetzt;  es  sind  daher  die  Seil  pol  ygoneckeu  unter  den  Auflagern  sowie 
den  Naben  des  Rillenrades  durch  ParabelbOgen  ersetzt  worden. 

Die  ungünstigste  Kurbelstellung  hinsichtlich  der  Biegungsmomente  dei 
Welle  tritt  ein,  wenn  die  eine  Kurbel  eben  noch  den  vollen,  nutzbaren 
Dampfdruck  besitzt,  die  andere  deu  toten  Punkt  erreicht  Imt  und  [nit  dei 
Differenz  von  Dampfdruck  und  der  Massenbeschleunigung  des  Uestüuges  auf 
die  Welle  einwirkt.  In  wagrecbter  Richtung  erhUlt  man  somit  anf  einem  Wellen- 
ende den  nutzbaren  Dampfdruck  H,  ^=  25,5  t,  am  andern  die  gleichgerichtete 

^)  Die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  ist  Sache  der  Maschinenlehre. 
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Kr»ft  if,'  =  25,5  — 4,5  =  21,0t.  Abb.  4  und  5  stellt  Ams  in  die  Ebeoe  d« 
Zeichen blAttea    umgelegte   KrKfte-  Dnd  Seilpolygon   der   BeUetnogen  H^  d*.- 

In  horizontaler  RichtDDg  wirkt  sodann  noch  die  vom  Seilzug«  herHIhremlf 
Kraft  5j.  Abb.  6  and  7  enthtUt  daa  Kräfte-  und  Seilpolygoo  dieser  Kraft.  '•■! 
sämtlicben  Ki^ßepolygonen  ist  die  Pulfeme  konBtanf  nnd  =2,0»  g««ü]i 
worden. 

Das  Biegungsmoment  erreicht  an  der  inneren  Nabengrenie  der  Billet 
rSder  den  Grttlitwert.  Abb.  8  enthSIt  die  Eonatruktioa  des  resaltiemdiD 
Momentensegments  Y.  Vom  Punkte  N  ausgehend,  erscheinen  nach  GrOflf  md 
Richtung  der  Segmente  !'„  Y,  und  T.  aneinandergereiht.  Die  Verbindung!- 
linic  des  Ausgangspunktes  mit  dem  Streckenendpunkle  stellt,  gemesMn  ta 
KrfiftemaOstabe  (1  ( =  2  mtn).  Y=^lbfit  dar.  Somit  betrügt  da«  resaltienDd' 
Biegungsmoment 

J/,  =  r .  Ä  =  15,6  .  2,0  =  SI,2  Bit. 

Erniittlnng  der  zulfissigen  Hateriallnanspruchnahma.  Dis 
VerhSItnis  der  Randspanoungen  fUr  eine  Umdrehung  der  Welle  betrügt— 1. 
Nach  Wöhler'a  Gesetz   liefert  Tabelle  auf  3te.  227  flir  mittelharten  Suhl'' 

bei  3,5-facher  Sicherheit  flir  das  Verhältnis  -== — '-  =  —  1 : 


HaOermittlung  der  Wolle.  Nach  Ste.  550  hat  die  kreis fSrmigp  Wdl( 
I  gefahrlichen  Querschnitte  eine  Stärke  von 


-iy'3200.V, 


zu  erhalten,  wenn  M^  das  ideelle  Biegungsmoment  bedeutet,  welches  ans 


-V,  =  0,35  .Ifj  +  0,65  \'3I^^  +  .!/■/ 
erhiillUch  ist. 

Mit  Jlfj-=  31,20  iH(,  .Vj  =  17,2l»it  wird  M^^UfiSmt.     Diesem  ffwl« 
des  ideellen  Biegungsmoments  entspricht 


.  84,0. 


I    3,1415  .  0,44       '''""^"'■ 

Die  Wellcnstärke  im  gefährlichen  Querschnitte  hätte  sonacb  niiodWlM-' 

42,9  CM 
zu  betragen. 

'}  Filr  weichen  Stahl  mit  einer  Zugfestigkeit  von  4,5  bis  5,5f/r«' ">" 
a,  durch  Interpolation  zwischen  den  Zahlenwcrten  der  Kolumnen  ,Flafi*i^^°' 
und  „Flufistahl"  zu  ermitleln. 


8.  Spezialfall. 

Vereinigung  der  znsammengesetzteu  Normal-  and 
BiegnngafeBtigkeit. 

a.  SpiMUlosverhilltniise. 
Die  Vereinigung  der  zasammengeBetzten  Kormal-  nnd  Biegnags- 
festigkeit  kann  noter  mannigfachen  Umständen  zn  Stande  kommen. 
Liegt  beispielaweise  ein  gerader  Vollwandtiilger  von  der  Länge  l 
in  Beinen  Endpunkten  frei  anf  and  trägt  neben  der  exzentrJBChen 
Kormalkraft  iV"eine  etwa  durch  die  Ordinaten  der  schraffierten  Fläche 


dargestellte  Belastung  p^  t/m,  so  ist  fHr  die  Schnittfläche  1—2 
des  Trägerelementa  Jx  die  Kraft  Q  nach   Größe,    Richtung  und 

Lage  als  Mittelkraft  der  Kräfte  A,  N  und  i*,  —  f  p^  dx  be- 
stimmt. Sie  reduziert  sich  auf  eine  exzentrische,  um  a  gegen  die 
QnerBchnittsfläche  1 — 2  geneigte  Kraft,  deren 

Normalkomponente  N^  Q  sina, 

Transversalkomponente    T:=  Q  eosa  =  P,  —  A 

ist.  Vorliegender  Fall  erscheint  somit  auf  den  in  Abb.  13  auf  Ste.  81 
dargestellten  Ansgangsfall  zurtlckgeftlhrt 
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Beiden  Fällen  gememsam  ist  die  Annahme,  die  angreifende 
Kraft  Q  liege  in  einer  Ebene  durch  die  TrKgerachse  and  ibrr 
Riehtangslinie  schließe  mit  der  Schnittfläche  1—2  den  Winkel  a  ein. 

Ist  diese  Bedingung  erfttUt,  so  gelten  zur  SpaDnang«besnin- 
mnng  die  anf  Ste.  84 — 49  entwickelten  Gleichungen  onverftnden 
wieder.  Demnach  erzeugt  die  Komponente  N  NormalepannangeD  ff^ 
deren  GrOQt-,  bezw.  Kleinstwert,  die  maßgebenden  RandspaDDungen. 
durch 

■^  /,       M 

mal.  bezw.  mm.  ff  =  -^r  1 1  z±r  —  I 
F  \  a  ; 

ausgedrtlokt  sind,    wo  a  den  Schwerpnnktsabstand  der    Nallaehs« 

=  —  und  e  =  Ci,  bezw.  :=  Cj  die  Randabstäude  von  der  zur  Nullacbs« 

parallelen  SehwerpunktsachBe  bedeuten.  Gleichzeitig  erweckt  die 
TransTersalkomponente  T  in  Quer-  und  Längenschnitten  Schabsp&a- 
nting  X  ,  welche  in  gleicher  Höhenlage  y  gleich  groß  siad,  «tttng 
alternierende  Vorzeichen  besitzen  und  aus 

erhältlich  sind. 

Mit  0  und  T  sind  aber  auch  die  Hauptnormal-  (aj  mid 
Baaptschnbspannungen  (tJ  in  schiefen  Schnitten  bestimmt,  ron 
welchen  erstere  dnrch 

max.  bezw.  min.  a^  =  0,5  (ff    ±:  ].'ff  '  +  4  t  '  ) 

oder  in  reduzierter  Form  durch 

red.  max.   bezw,    min.  a^  =  0,35  ff    dz  0,65  \a^*  +  4  t^* 

ansgedrtlckt  sind. 

b.  FormSnderuigen. 

Ftir  das  Trägerelement  bleiben  die  Darlegungen  anf  Ste.  51  n.  f. 
in  Kraft  und  haben  wir  diesen  nichts  beizufUgen. 

Liegt  aber  ein  Komplex  geradliniger  Elemente  Jx  vor,  so 
wird  das  Problem  mit  den  Lagerungs-  und  BelastungsverhSltnissen 
des  Trägers  wechseln   und   mnß  Fall  fttr  Fall  näher  untersnchi 


.werden.  Im  Rahmen  vorliegender  Arbeit  ßeien  indessen  noch  folgende 
Fälle  berttckBichtigt. 

1.  HKnptfall. 

Der  treiaufliegende,  prisnuttiBche  Stab  von  der  Länge  l  and 
einem  konstanten  Qaerschnitte  F  sei  Trtiger  einer  gleichförmig 
verteilten  (Eigengewicht,  qi/m)  and  einer,  den  Ordinalen  p^  einer 
Dreiecksfläßhe  proportionalen  Belastung.  Ist  letztere  bei  B  gleich 
p,  so  wird  sie  im  Abstände  x  von  A,  vergl.  Abb.  277, 


sein.  Endlich  trete  zu  den  angreifenden  Kräften  noch  die  exzentri- 
Bche  Normalkraft  JT hinzu;  ihre  Anfangsexzentrizität  fär  jede  Schnitt- 
stelle Bei  konstant  nnd  =  n. 

Unter  Einwirkung  dieser  BeUstangen  wird  der  Stab  eine  Ver- 
biegnng  erfahren;  fUr  einen  Schnitt  im  Abstände  x  vom  links- 
seitigen Stabende,  sei  im  Sinne  von  Abb.  277,  ij  die  Ordinate  seiner 
-  Biegongskurve. 


Fttr  den  Schnitt  I — 2  wird  sich  das  Moment  der  angreifenden 
Kräfte  zusammensetzen  aus 

und  beträgt 


Die  Differentisl^leicbong  der  Bieguogskurre  wäre  sonaeh 
da;' 


S«  =  -(v(»  +  y)  +  v(«-T)+V(--S)l.--i- 


wenn 

bedeutet. 

Zur  Integration  vorBtehender  Oleichnng  benntzen  wir  die  schon 
auf  Ste.  385  angewandte  Methode,  bilden  also  der  Beihe  Dach  die 
Ableitungen; 

2*,'  3i,'     , 


!,■"  =  —  h,'!i'  —  i,>  +  ^  a;  —  *,■  +  : 
»■'  =  —  *,• 


2*.'   ,    64' 


,     -r    ;■    ' 

?"  =  -*, V ,  .     2 

Gig.  2  zweimal  integriert  liefert 

y'^  =  C^  aiakjX  H-  C^  cmk^j:. 

Ans  der  GleichsetzuDg  des  vorstehenden  Ausdrucks  loit  y^  der 
Gruppe  der  DiiferentialquotienteD  erhält  man 

II  Ol    •   ,  C,        ,       ,   2*,'   ,    6*,' 

y  —   t»  ^"'"■l''-  —  T.|-C0SK,a7  +  jT-n  +  j-ini  ^     .   .   .  O. 

Durch  zweimalige  Integration  der  Gig.  3  wird 
Die  Gleichsetznng  der  Glgn.  1  und  3  liefert 


lt.'        t,"       6t,'\  /2V 


\i;,' ^  (:,■  ^  *,«'"/  \*.'' 


^  +  » 


Aus  der  äegenOberstellnng  der  01g:.  4  and  b  erhält  man 

Zar  Bestimmang  der  Eonstanten   C,  and  C,  dienen  die  Be- 
dingnnfen 

:  /    mnfl    y  ^  0  werden. 


ftr  X 

=  0    und 

X  = 

Dies  gibt 

^ 

/6V 

-m 

-) 

and 

Ä 

,^  +  »Ut«*.! 


=  »  + 


2  V 
LT 


Die  Einftlbnitig:  vorstehender  Werte  in  die  61g.  4  liefert  naeh 
Umformung  von  cotg  k,  t  und  Ordnung  der  gewoaneueu  Ausdrtlcke 
folgende  Gleichung  der  Biegnngskurve 


»  + 


k't 


[tg  -^  k^l  ßinÄj  X  +  cosfti  a;  —  1 )  + 


1.  Sonderfuli. 

Der  prismatiBche  Stab  vom  Gewichte  ql/m  Bei  Trüger 
der  Dreieoksbelaatuug  p  und  einer  zentriBchen  Normal- 
kraft N]  Ahb.  278.  Dann  ist  ii  =  0 


, 

-—TT"' 

-yT    , 

pV« 

—-^rrnmiTN^ 

iv':ii;:i:-' 

n 

„.'■.'i'"'  !M!ir"''i;ii 

11*  ■ 

"':ji'  1,  „;■■■' 

ii.T  '■■' 

tL  n 

i 

\ 

x.-osir 

■>       r 

-rrr ^ 

? 

5fi8 

nnd  man  erhält 


-jrr~i  [^  17  *i '  sint,  X  +  008^1  x  —  \\ -\- 


I    6  BJPlfei  3; 


(^ 


Der  Größtwert  f  liegt  zwischeii  ^  =  0,5  and  0,52  /  und  maß 
Fall  ftlr  FaU  bestimmt  werden.  Meist  wird  man  sieh  erlauben  dtlrfen 
mit  X  =  0,51  l  zu  rechnen. 

2.  Sonderfall 
Der  prismatiBche  Stab  vom  Gewichte  qt/m  sei  durch 
eine  exzentriHche   Normalkraft  N  belastet;    Abb.  279.    In 
diesem  Falle  ist  p,    somit  A:,  =  0;    die  Gleichung   der  Biegnng»- 
kurre  nimmt  somit  die  Form  an 


2V 


-  cosife,  X  —  1    +  ^ 


Uit  Berücksichtigung  der  Werte  von  k,  nnd  kj  wird 

wo  ^  das  Verhältnis  des  Stabgewichtes  (G  =  ql)  zur  Normalkraft 
{N)  bedeutet. 


Der  prismatische  Stab  vom  Gewichte  qtjm  sei  dnrcb 
eine  zentrisehe  Kraft  N  belastet;  Abb.  280.  In  diesem  Falle 


i                ,fi 

,N 

V Zoirrt::^:^ , 

B 

ist  n  =  0  nnd  Äj  =  0;  als  Gleichung  die  Biegungskurre  eriiUlt  man 
1  . 


y  =  -r*r  (tg -4-^1?  Bin  Äi a;  -t-  fKüli^x —  1  j 


( 


l 


pur  J;„  =  "TT  '^i'd 

Ol.  1 1      hl      Li;.       •, 

-- V-') ""■ 

Hit  Berttoksichtigong:  der  Werte  von  h^  nnd  Iz^  wird 

i.  Hanptbll. 
Der  treianfliegende,  geradlinige  Vollwandträger  (Stab)  von 
der  Länge  l  und  konstantem  Querschnitte  sei  neben  einer  gleich- 
förmig verteilten  Belastung  (Eigengewicht)  qt/m  Träger  einer 
lotrechten  Einzellast  P  in  der  Stabmitte  sowie  der  exzentrischen 
Normalkraft  N;  vergl.  Abb.  281. 

Ftlr  den  Schnitt  1—2  ist  das  Angriffsmoment 


Jtf,  =  JV(«  +  y)- 


.lil 


t1  +  - 


Px 


somit  wird  die  Differentialgleichung  der  Biegnngskurre 


^  =  -V(«  +  j)-v(»=- 


-  Aj*», 


eJ' 


'2eJ' 


'  2eJ 


gesetzt  wird. 

Nach  Durchführung  der  Integration  und  der  Eonsunteit- 
beatimmnng  erhält  man  die  Gleichung  der  Biegnngskurre  de«  Stibta 
in  der  Form 


=  l"  + 


2/t' 


h,l 


Ik.'l  l"»    2 
sin  hiX 


tg  - '-  Bin  kiX  +  cobA-,x  —  1   + 


k^*  \ fti  C08  i  Ä,  i 


1.  Sonderfall. 

Der  prianiatiBche  Stab  vom  Gewichte  gtt/m  trägt  ia 
der  Mitte  eine  Einzellast  P  und  ist  aberdiee  darch  eine 
zentrische  Normalkraft  N  belastet.  Abb.  282.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  n  =  0;  die  Gleichung  der  Biegungsknrve  wird  sodauü 


2VI.    *■'■,,         ,  ,1 

Ä,*  /    8infe,a:  \    .    *»'  /  **  \ 


'^=  TV  r  "2"" 'J  +  vk  ^-a"  ~^r  iv  ■■""■ 

and  mit  BerUckBichtignng  der  Werte  von  h^  und  /;, 


J-T       1/——    1  + 

^l     f      s  J 


worin  ^  =  -jn-  und  ij  =  -^  bedeutet. 


2.  Sonderfall. 

Der  gewicbtsloBe  Stab  trägt  in  der  Mitte  eine  Einzel- 
last P  und  ist  Uberdies  durch  eine  exzentrische  Kormal- 
kraft  N  belastet,  Abb.  283.  Im  vorliegenden  Falle  ist  q,  also 
^  :^  0.  Somit  reduziert  sich  die  Gleichung  der  Biegungskurve  auf 


k,l 


V. 


ä*  =  «  tg  ^  8inft,a;  +  eoBk^x  _  i    -(-  ^  l  _ 


sin  k^  X 
cos-^  Ar,  l 


—  xl.  .IIa 


h 

,    ■ 

r 

i< 

-^^^^  y 

— j — 

^^ 

i.- 

ji 

- l 

^ 

Abb.  283. 

r.  Tslmajar,  EludiilltB-  and  Fettilkeltslitare.  3.  Aufl. 


-  wird  y  eio  Maximum  and  gleieb 


und  mit  BertlekBicbtignn^  der  Werte  von  l\  und  i. 


^lA-il^'Yl'^^^-i 


3.  SoDderfall. 

Der  gewichtslose  Stab  trägt  Id  der  Mitte  eine  Einzel- 
last  Puud  iet  überdies  durch  eine  zentrische  Normalkraft  ^' 
belastet;  vergl.  Abb.  284.  Dann  ist  n  nnd  q^O,  somit  k^  =  0; 
die  Gleichung  der  Biegungsknrve  nimmt  die  Form  an 


*'~  V    K  coaik,  l 


,  12a. 


erreicht  y  seinen  Größtwert 

.      h*i     k.l       k.n 


Mit  BerllckBichtigung  der  Werte  von  ig  und  A,   erhält  i 


r-^^Hyf^^h. 


4.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose  Stab  von  der  Länge  l  ist  durch  eine 
exzentrische  Normalkraft  N  belastet;  vergl.  Abb.  285.  lu 
diesem  Falle  ist  q  und  P,  somit  auch  h^  und  kj=0.  Die  allgemeine 
Gleichung  der  Biegungskarve  (Gig.  9)  reduziert  sich  sodann  auf 


=  »  tg -o- Bin  ii^ 


+  cos  i,a: 


Für  x^  =  —  erhalten   wir   die  gröBte  Durchbiegung  in  der 
Stabmitte 


f=  n  sec  -^  —  1   ==n  . 


18  i  hil 


zität  M    setzt,  wird 


Vorstehender   Ausdruck    stimmt    mit  jenem   der  zusammen- 
gesetzten Normalfestigkeit  anf  Ste.  355  vollkommen  tiberein. 


Anwendung. 
a.  Steiakonstriiktloneii. 
u  beHtimmen  sind  für  die  Basisflfiche   iler  in 
Abb.  1,  Taf.  XT,  dargestellten   Stützmauer  die  GrOQe  der  Hanpt- 
Dormalapannungen  —  max.a^  (Druck)  sowie  die  zugehörigen  Scbnitt- 
richtuDgen. 

Gegeben   sei  das  Mauerprofil  mit  der  Erdbegrenzung   V,  B,  C  an  der 
Krone.  Die  Echrafflerte  Fläche  2>,  E,  F,  C  stelle  eine,  auf  dae  spedSache  Gewicht 
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der  Erde  (f  J  reduzierte  Belastung  des  ErdkOrpen  dar.  Die  Belutnngsbohe  tei 
Ä,  und  =2,01«.  Gegeben  und  weiter«: 

if  ^=  36*,  der  ReibDogawinkel  von  Erde  auf  Erde,  d.  h.  die  Neignng  der 
oatUrlicheD  BOachimg  gegen  den  Horizont; 

cp'  =:  20°,  der  Beibungswinkel  von  Erde  anf  Mauerwerk;  die  Richtnogen 
der  ErddrUoke  i),,  i>,  in  Abb.  I  weichen  aoniit  von  den  Normalen  lor  u- 
gehnrigem  WandflSche  om  f'  ab; 

fn,  =  2,8  i/m'  sei  dae  epeziäsche  Gewicht  des  Manerwerks; 

f,  =  1,Ö  tjw?  jenes  der  Erde. 

Die  Horizontale  x~x\v  Abb.  1  teilt  das^  MauerproSI  in  2  TeQe:  ia 
eine  obere  Hälfte  mit  der  vertikalen  BUckwand  Ö,  Y  and  eine  untere  mii  Art 
echrSgen  Begrenzung  0,  Ö,.  I,  II  Bind  die  Schwerpunkte  der  Über.  besw.  nitur 
X  —  X  liegenden  MauerkOrper;  ihre  Gewichte  fttr  eine  Tiefe  der  Mauer  =  l,Ü« 
wurden  berechnet  und  in  Abb.  I  mit  (?,  und  6,  beieichnet. 

Hierauf  Bind  diu  Erd.lrUcke  Z>,  und  D,  ermittelt  worden.  Nach  dem  Ptiniiiir 
dee  grUBten  Drucke  (Coulomb),  bezw.  nach  dem  Prinzipe  des  kleinsten  Buttclb 
widerstandea  (E.  Winkler)  wurde  fUr  das  Teiletttek  des  Uauerwerks  mit  liet 
vertikttlen  BUckwand  ^~K  die  Gleitflüche  0^L^  mittelst  der  bekannten  Eidi- 
konslruktiüD  (Ponoelet)')  bestimmt.  Ein  Unterschied  gegenüber  dem  bekinntn 
Verfahren  besteht  bloB  darin,  daB  die  vertikal  abbrechende  Erdbelastung  mittels 
der  reduzierten  BeUstungshOhe,  vergl.  Abb.  3,  direkt  zum  &brntKbeB<Iti> 
Erdprisma  addiert  wurde.')  Ftir  den  Fulipunkt  0^  des  oberen  Teilstiickcs  An 
Hauer  ist  in  Abb.  S,  links  oben,  die  Konstruktion  der  retlnzierten  Beli^fuKt^ 
hUhe  eingezeichnet;  sie  ändert  sich  mit  der  UanerbOhe.  Für  den  FuBpnnkt  0, 
der  Hauer  wurde  die  reduzierte  BelastungahShe  mit  „ü.  B.  für  O,"  beKJdiBn 
nnd  mit  einer  krfiftigen  ^.^.  Unie  markiert,  vergl.  Abb.  3. 

Die  Senkrechte  <i,  von  !>,  auf  die  ostttrlicbe  Böschung  liefert  in 


im  MaBstabe  der  Zeichnung  den  Erddruck.  Im  vorstehendem  Ausdrucke 
bedeutet: 

a  in  m,  eine  Beduktionskonstauto; 

41,  den  Winkel,  welchen  die  Biehtnug  des  Erddrucks  gegen  den  Horiiooi 
einschließt. ') 


')  Memoire  sur  1»  stabiliti  des  r£v6ments,  etc.  1840. 

^  Die  Konstruktion  der  reduzierten  BelastungshOhe  hat  Verfasser  in 
Jahre  lä7S  zum  erstenmal  zum  Vortrage  gebracht;  vergl.  dessen  autogr.  Bm- 
meohanik,  1879,  8.  Abschnitt,  Ste.  14  u.  f. 

')  Vergl,  in  der  autogr.  .Bauraechanik"  des  Verfassers,  1878,  ^ 
8.  Abschnitt  „Die  graphische  Berechnung  der  Stütz-  und  Fnttermanern'. Ste.  AI. 
Eine  breite  Anwendung  der  reduzierten  BelastungshOhe  und  vorliegender  Metfcirff 
der  Erddruckbestimmuug  beändet  sich  ohne  Quellenangabe  in  ,Sni  mnri  A' 
sostegno-  etc.  von  Gaetano  Grugnola;  1882. 


Mit  <i  =  2,0)n;    f«  =  2,S(/»»=;    ■(,  =  l,6(/m'-wird 

k  =  2-2.  ?!|-  =  5.7Sw. 

Trägt  man  aIbo  tdd  einem  beliebigen  Paukte  —  anf  Taf.  XI  ist  dieser 
Punkt  a  US  Bequemlichkeitaiiicksichtcn  nach  F,Äbb.  1,  verlegt  —  auf  einer  Horizon- 
talen im  Längenmikßstabe  der  Zeichnnng  k—  FTr=5,75m  ab,  zieht  durch 
den  Anegangspunkt  F  einen  Strahl  V  Z,  parallel  zum  Erddincke  D,  (Neignng 
gegen  den  Horizont  ^  i|ii\  füllt  von  W  eine  Senkrechte  zn  VZ,,  so  wird  in 

FZ,  =  k  cos  i|i, 

abgeschnitten.  Macht  man  F,  Z,  =  d,  und  errichtet  tnr  Terbindnngslinie  VYi 
im  Endpunkte  F,  eine  Senkrechte,  so  schneidet  sie  in  Z,  0  eine  Länge  ab,  die 
dem  Erddrucke  anf  die  Wand  0^  V  proportional  ist  and  diesen  im  Produkte 
mit  den  Rednktionsbasen  1  ■  a  •  f,,  liefert. 

Der  Hafistab,  in  welchem  Z>,  =  Z,  O,  in  Abb.  2,  gemesaen  werden  mnB, 
nm  den  Erddnick  direkt  in  (  zn  erhalten,  betrügt  im  vorliegenden  Falle: 

1  «B  =  4,6  (. 

0  ist  nDn  als  Ansgangspnnkt  des  Kräftepolygons  anfgefaBt;  es  erscheint 
daher  im  Endpunkte  Zi  des  Erddracks  Z*,  das  Gewicht  G,  der  oberen  Hauer- 
hälfte  aufgetragen  und  ist  somit  die  Verbindnngalinie  von  0  mit  dem  Endpunkte 
Ton  Gf  die  Mittelkraft  Q,  dar  Qber  der  Fuge  x  —  x  an  der  SttitEmauer  an- 
greifenden Klüfte,  deren  Lage  Abb.  1  (Druckpolygon)  liefert. 

Sach  der  gleichen  Methode  ist  nun  auch  der  Erddruck  auf  die  Wand- 
flache 0,0,,  vergl.  Abb.  1,  als  Differenz  der  ErddrUcke  agf  die  ideellen  Wand- 
fläcben  OjP  und  0,P  bestimmt  worden.  Die  Kichtnng  VZ,  ist  |i  zu  D,;  ihre 
Neigung  gegen  den  Horizont  =  C/,.  Das  Lot  von  W  auf  die  Sichtung  VZ^ 
schneidet  in  FZ,  die  Strecke  k  C08(l<j  heraus.    Wird  also 

Yt'Z,  =  d;     und     Y^^  =  d,"  (aus  Abb.  8) 

gemacht,  die  Senkrechten  zu  FF,'  und  FZ,"  in  ¥,'  und  F,"  errichtet,  so 
schneiden  diese  Strahlen  auf  TZ,  als  Streckend ifferenz  7',,  den  gesuchten 
Erddruck  auf  die  Wandfläche  0,0,  heraus. 

Trägt  man  in  Abb.  2  an  G,  das  Gewicht  0,  des  unter  x  —  x  liegenden 
HanerkOrpers  (Ma6jt;ib  lern  — 4,6t)  an,  an  dieses  nach  Grüße  und  Richtung 
Z>j,  80  stellt  die  Verbindungslinie  des  Ausgangspunktes  0  des  KrSftepolygons 
mit  dem  Endpankte  des  Kräflezuges  nach  GröBe  und  Richtung  Q„  die  Mittel- 
kraft sämtlicher  angreifenden  Kräfte  dar.  Ihre  Lage  begtimmt  das  Druck- 
polygon in  Abb.  1.  Q,  schneidet  die  BasisIlSche  der  Mauer  im  Abstände  von 
2.35tn  von  0,;  mithin  betrügt  die  Exzentrizität  des  Kraftangriffs; 

«  =  0,75  m. 


Die  KomponeDten  von   0,  senkrecht  zum  und  in  den  BasisqnerMhnitt 
der  Haner  sind  in  Abb.  2  ermittelt  und  betragen 


Die  durch  die  Xormalkrsft  ^V,  hervorgerafenen  Saodsp&DnaDgeD  liefert 
die  Navier'eche  Formel: 


e,—  —  5,00  l^/cm'    und    o,  =  +  0,83  Ü^/on*. 

In  Abb.  4  sind  vorstehende  Sp&nQungszahlen  von  einer  beliebigen 
Horizontalen,  deren  Unge  =  der  Pugenlänge  AO^  der  Haoer  iinf  der  Basis 
entspricht,  im  MaBstabe  l, 0 an— 1,0 kg icm*  aufgetragen  worden. 

Wird  der  SpannungsmaQatab  zn  2  cm  ^=  1,0  kglem*  gewKhlt,  so  erscheinen 
auf  die  Lotrecliten  durch  die  Randpunkte  A  und  0,  die  halben  Randspannungen 

--a,     und     +^0, 

aufgetragen.  Die  Verbindungelinie  der  Endpunkte  dieser  Spannungen  schneidet 
die  Grundlinie  Ä77,  in  einem  Punkte  der  Nullachse  der  BasisflSche  der  Stütz- 
mauer. Zur  Kontrolle  der  Lage  der  Nullachse  wurde  in  Abb.  4  auch  noch  a 
zeichnerisch  nach 


ermittelt. 

Nun  wurde  in  Abb.  4  die  Kurve  (Parabel)  der  Schubspannungen  ■:^  ein- 
gezeichnet. Im  Schwerpunkte  5,  wird  x  zum  Maximum  und  betrügt  im  vor- 
liegenden Falle 

.„.,  =  I,55.  =  .,5  «50=0,92  W-' 

Im  HaBatab  2  cm  =  1,0  Jt^/cm'  wurde  dieser  Wert  von  der  Achse  JOj 
im  Schwerpunkte  lotrecht  aufgetragen  und  die  Parabel  der  Schubspannungen  -t^ 
konstruiert;  ihre  Ordiaaten  stellen  an  jeder  Stelle  der  Basisliiüe  die  lugehUrigen 
Sp an nnngs werte  t„  dar,  wahrend  die  Gerade  der  Normalspannung  die  halbe 
Normal  Spannung  an  gleicher  Stelle  liefert.  Nach  diesen  Votbereitnngen  lassen 
sich  auch  ohne  weiteres  die  Grüße  der  HauptnonuslBpannung  max.  a^  zeichneiistb 
Hnden.  Huch  Ste.  62,  Gl.  1,  betrügt 


■".+^U= 


Der  Wurzelin »druck   BteDt  die  Hypothenuso   eines   aus    den    Katheten 

■^  □„  und  Ty  gebildeten,  reohtwinkli^n  Dreiecks  dar.  Überträgt  man  beispiels- 

weise  Ki  die  QaergchnittBinitte  (also  bei  S,  in  Abb.  4)  die  Strecke  S^R  mittelst 
des  Zirkels  auf  AO^,  macht  also  TJS^^S^R,  verbindet  Ü  mit  U,    so   wird 


Schlügt  man  mit  dem  Halbmesser  TIM  von  M  als  Hlttclpnnkt  den 
Halbkreis,  so  wird  auf  der  Lotrechten  in  S^,  in  S^P  der  gesuchte  Wert  von 
mux.g^  herausgeschnitten.  Fttr  die  Querschnittsmitte  würe  also  im  Maßstäbe 
2  cm  =  1,0  Iglem* 


S,P-  =  „„.,.  =  -[io,  +  |/(^,,)"  +  V 


^''•-"""■"•  =  -lT'.-i'li'.)+V|- 

Vergleicht  man  endlich  den  Culmann'schen  Spannungskreis,  Ste.  63, 
Abb.  81,  mit  der  vorstehend  beschriebenen  Kreiskonstrnktion,  so  erkennt  man, 
daß  die  Verbin dnngslinie  VP"  in  Abb.  4  auf  Taf.  XI  parallel  zur  Schnitt- 
richtnng  in  ^,  ist,  in  welcher  die  Haterialspannang  nias.a^  betrügt.  Zieht  man 
somit  dnroh  S^  eine  Parallele  zu  t/P",  bo  erhält  man  uuch  die  in  Abb.  4 
schraffiert  hervorgehobene  Lage  der  gesuchten  Schnitlrichtung. 

Id  Abb.  4  ist  die  bescbriebene  Konstruktion  .'i-mal  wiederholt.  Am  Kande 
bei  A  ist  die  Schnittrichtung  der  max.Og  (Druck)  horizontal,  bei  0,  vertikal. 
niax.Oj  ist  bei  A  =  — a,;  bei  Oj  =  Nu)I,  Würde  die  vorstehend  erläuterte 
Konstruktion  für  eine  angemessene  Anzahl  von  Schnittflächen  zwischen  der 
Basis  und  der  Hanerkrone  durchgeführt  werden,  nnd  man  verbände  die  zusammen- 
gehörigen Kichtungen  dnrcb  stelige  Linienzüge,  so  würde  man  die  eine  Schar 
der  auf  Ste.  70  entwickelten  und  dargestellten  Spannnngstrajektorien  (dieRichtung 
der  Fortpflanzung  der  grOBten  Druckspannungen  n^  eihalten ;  die  andere  schneidet 
die  erstete  im  rechten  Winkel,  ist  also  mit  dieser  niitbestinimt. 


b.  Elsenkonstruktlonen. 

46.  Beispiel.  Die  in  Abb.  286  dargestellte  Schubstange  einer 
Wslzenzug-ReveTsiermaBchine  hat  in  der  ungliustlgsten  Stellung 
bezüglich  der  BiegungBmo|mentc  vom  Eigengewicht,  der  Hassen- 
beschlennigung  and  der  Zapfenreibung  eine  zcnttische  Druck- 
kraft JV=95,0f  zu  llbertragen.  Welche  QuerechnittsabmesBung 
hat  die  Schabstange  zu  erhalten,  wenn  mittelharter  Stahl,  das 
WOhler'sche  Gesetz  znr  Ermittlung  der  zulässigen  Riindspannucg 


aai  die  iD  der  txbelUrischen  Zassrnmenstelliing  auf  Ste.  5TI.  sl  ! 
sDgeführten  Angaben  zu  berilckBichtigen  sind? 


a.  Grundlagen  der  Dimensionenberecbnnng. 

1.  Wir  setzen  die  Schubstange  in  der  Tiefatellnng  bein 
RHckwürtsgang  der  Usschine  senkrecht  znr  Enrbelachse  roTiat; 

2.  Das  Eigengewicht  (g^tJM)  der  Schubstange  sei  konatsnt 
S.  Die  Wirkung  der  Hasaenbeschleunigung  wird  durch  Flieh- 
kräfte ersetzt. 

Für  die  angenommene  Knrbelstellang  füllt  die  Bicbtang  der  Trigheh;- 
krSfM  am  Kurbelz&pfen  mit  jener  der  Fliehk^fte  zneammeD.  Hit  BGckiicU 
auf  die  Unsicherheiten  im  DimensionierungsTerfahien  nnd  dem  Gebot  Dirli 
Verein fachmtgen  der  Bechnnngen  wird  angenommen,  die  Trägheitskrüfte  sein 
der  Fliehkraft  der  Stangenrnnsse  am  Rurbelxapfen  parallel  nnd  proportioMl 
dem  Abstände  vom  Krenzkopfe. 

Isi 

r  in  M  der  Kurbelhalbmesser, 

w  pro  min.  die  Umdrehungszidil  der  Hascbine, 
so  wird  die  Fliehkraft  der  Schnbstangenmaase  am  Kurhelzapfen  ausgedrSeb 
durch  ((/m) 

p  =  0,00112  j,ru.> 

4.  Biegungemoroente  vom  Eigengewicht  und  den  Fliet 
hrSften. 

Wird  im  Sinne  der  Abb.  286  mit 

I,  die  theoretische  Schubstangclänge,  mit 

jlfj  nnd  Mp  das  Moment  des  Eigengewichtes  bezw.  der  FliehkrSfte  is 
Schnilte  Xg=  0,51 1  (vergl.  Ste.  558}  bezeichnet,  so  erhalt  man  fin  >«')• 


5.  Der  zentrische  Arbeitsdruck  N  sei  die  Seitenkraft  der  KTfiBtn 
Kolbesstangenkraft  nach  der  Richtung  der  Schnbetangenachse. 

6.  Die  BeibiingBniotnente  am  Kurbel-  und  Krenzkopf^pf"- 
Unmittelbar    nach    dem    Verlassen    der    angenommenen    Stellnsg  ^^' 

Schubstange  beim  RlickwürtsgaDg  der  Haachine  tritt  am 

Kurbel  zapfen        KrenzkopfzapfeD 
ein  Reihnngsmoment  Mg  ^  —  Bf,;  ^s  =  —  S'r^' 

mit -f- Drehsinn,   die  -f- Momente   des    Eigengewichtes  der  Sehnbstsnge '*'■ 
mehrend,  auf.  In  Torstehenden  Formeln  bedeutet 


et,  n'  die  Beibungskoef^enten, 

r,,  r,'  die  ZapfenhilbmeeBer, 

B,  S  die  resultierenden  I^agerdrDcke. 

Bei  Tollkoinnieiier  Schmlornng  w&re  DSch  Tltnraton'B  TersooheD 

«  =  ((' 1=0,0078;     —   somit  za.  =T-(üf 

Hit  BUckaicht  auf  die  hemohendeo  UnBicherheiteo  in  der  Wahl  tdd  k 

~=*^  =  Ai)      Hit  Ä  =  Ä'  =  JVuDd  r^  =  ~'—^^'- 

nnd  erhalteD  als  mittleres,  nShemii^weiBes  Beibnngamomeot 

„         •■.  +  %'   ,, 


Abb.  286. 

7.  SpaDonngsverbKltniBse.  Bezeichoet 

/„  den  OrdBtwert  der  elastischen   Dnrchbiegung  der  äohnbstaDge   (be- 
rechnet Dach  Gig.  7  aaf  Ste.  558), 

M,  die  dem  Beibongsmomente  entsprechende  AufangEexzentrizitSt  der 
Arbeitsbelaatnng  N 

M„ 


'}  Zn  ähnlichen  BesuUalen  gelaogt  auch  Ing.  Kuhn;    vergl.  Gla. 
ADDalon,  1890,  Ste.  244;  femer  1891,  Ste.  224, 


j  die  dem  totalen  Biegungamomeiite   Mf  entsprechende  Randgpaonmig 
c-tf,      eM, 


Bo  wird  die  gesamte  RnndspsnnuDg  im  Qnersohnitte  der  gtOSten  DarcbbiegUDg 
(angeoShert:  x^  =  0,51 1„) 


und  Bofeme  man 

Jlf,=  MjiV,    also 
setzt,  wird 


8.  Zulässige  MaterialiDaDSprucbnahme. 

Bei  wiederholten  AnBlrengangen  des  HiiterialB  zwischen  einem  grttBten  -i- 
nnd  einem  grOBten  —  SpannuogBwert  der  Randfaser  im  Scboitte  der  ^rOflten 
Durchbiegung  würe  flir  mittelb&rten  Stahl  nach  Prof.  C,  t.  Bach 

o,  =  0,4  bis  0,5  t/cm' 
£u  wählen. 

Für  diu  VerhÜltnia  der  größten  Randspannungen  a^'^a'  "'^  °u  ^  ^e  '^ 
liefert  Tabelle  auf  Ste.  227  das  Haß  der  zolSssigeo  Beansprachung  für  den 
speziellen  Fall.  Wiederholte  Nachrechnungen  ergaben,  dafi  fiir  Schubstangen 
mit  einer  Umdrehungszahl  von  70—120,  einer  Dinge  der  Stange  von  U  >  1.8  m 
und  Arbeitsbelastung  von  N=  15  bis  100 1  fiir  mittelharten  Stahl  a,  zwischen 
0,46  und  0,53  tjcm'  schwankt.  Als  erste  Annäherung  darf  sonach 

0,  =  0,50  i/cm' 
angenommen  werden. 

9.  Vernnchlfissigung  des  Binflusaea  der  elastischen  Foru- 
iinderungen. 

Die  elastische  Durchbiegung  vergrößert  die  Momente  der  angreitendeo 
KrSfte.  61g.  .  .  .  auf  Ste.  .  .  .  gestattet  die  Ermittlung  der  Durchbiegang  unter 
der  Annahme  eines  konstanten  Schubstangenquersohnitts.  Bei  richtiger  Form- 
gebung der  Schubstange  bleibt  der  Qrbßtwert  der  Durchbiegung  max.  f  stets 
klein,  J.  Breinl,  dipl.  Masch.-lngr.,  hat  eine  Reihe  ausgeführter  SchobBtangen 
nachgerechnet  und  seine  RechnungBergebnisse  in  umstehender  Tabelle  zusammes- 
gefaßt.  In  dieser  bedeutet; 

N  die  Arbeitsbelastnng  der  Schubstange; 

I  die  Schubstangenlunge; 

r  den  KurbelhalbmesBen 

d^  d^'  der  Durchmesser  der  Kreuzkopf-  und  Knrbehapfen; 

tt  die  Umdrehungszahl  der  Kurbel  pro  Minute; 

J„  F  die  bekannten  QuerschnittsgrüBen. 


Bezeichnung  nnd 

Herkunft 

der  HRBchine 

Form  und 
Abmessangen  der 

in  t 

m 

cm 

cm* 

mn^.f 

mittleren  Qner- 
achnittsfläche  in  cm 

m 

d, 

cm 

F 

Wiener  Elektr.- 

Zentrale, 

75,0 

410 

80,5 

11,991 

0,228 

Maflehinenfabrika-          [       '       |    " 
A.-G.                    ^^^.... 

90 

75 

25,0 

353,7 

ZwillingsTandem 

Keversier-Huchine, 

Sack-  ä  Kieselb&ch, 

DüSBeldorf 

11,1- 

-  Sä 

95,0 

380 

25,5 

8630,7 

0,086 

100 

60 

20,0 

234,7 

ZwiUings-Loko- 

motire, 

Staats-Mftachinen- 

fabrik,  Budapest 

-^5.9  ■•- 

a.i: 

26,0 

185 

17,0 

634,8 

0,068 

250 

34 

9,0 

42,01 

Normal-  Comp  oand- 

MaaohiDC, 

Haschinenbau- 

A.-G.,  Prag 

© 

25,0 

275 

17,0 

1675 

0,142 

115,5 

55 

14,6 

148,1 

Normal-Compound- 
Uaschine, 

A.-G.,  Prag 

1^ 

17,0 

400 

18,0 

2908 

0,258 

75 

80 

11,0 

151.0 

Aus  vorstehender  Zuaaninienatellung  geht  die  ZulSasigkeit  der  Ver- 
nachlässigung des  Einflusses  der  Durchbiegung  rationell  geformter  Schub- 
st angen  hervor. 


b)  Verfahren  der  Maßermittlangen  des  maßgebenden 
SchQbstangenqaer  Schnitts. 

Wir  legen  der  Recbnnng  rechteckigen  Qnersebnitt  mit  einem 
SeiteDTerhältnis  h:b  =  [i  (^  >-  1,0)),  eine  znläsBige  Randspaoniuifr 
<T,  =  0,5ü  ^cm*  zu  Gründe,  wählen  die  Querschnittsgröße  F(m': 
aiao  das  Gewicht  der  Stange  pro  m  ispezif.  .Gewicht  y  =  7,85  t/mh 
eetzen  konstanten  Querschnitt  Toraus  and  Temachlässigen  vorerst 
den  Einfluß  der  elaaUachea  Durchbiegung  (f  =  0)  der  Stange. 


die  Randspannang  a  berechnet  und  die  angenommenen  QuerBohnilla- 
maße  unter  angemessener  Änderuog  des  SeitenTerhältnisBes  so  lan^ 
geändert,  bis 

ff  angenähert  <  a^  wird. 

Sobald  die  gewjnneaen  Querschnittsmaße  vorstehender  Be- 
dingung genttgen,  bleibt  der  Nachweis  zu  leisten  tlbrig,  daß  die 
Stange  auch  in  der  Qnerrichtang  mindestens  eine 

m  =  4 -fache 

Sicherheit  gegen  Knickung  besitzt  (vgl.  die  Zusammenstellung  der 
Versachsresultate  aaf  Ste.  401). 

Man  wird  die  freie  EnickungsUluge  etwa  zu  ?  =  0,85 — 0,90  (, 
annehmen,  das  maßgebende  Längenverhältnis  / :  i„  berechnen  Uii 
die  entsprechende  Enickspannang  ß^  ermitteln. 

Der  gesuchte  Sicherheitsgrad  ist  sodann  ohneweiters  ans 

*""  I^  ^   N 
erhnitlich. 

Ergibt  die  Rechnung  m  >-  4,0,  so  darf  die  vorläufige  Dimea- 
nionenermittlang  als   erledigt   angesehen    werden.    Nun    folgt  die 
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Änsfonnnng  der  Stange  ,im  Sinne  tod  Abb.  286)  nnd  die  Kontroll- 
berechnangderäpaanniig8-,bezw.  derStabilitätsverhältnissederScbnb- 
Btange  mit  RttckBicht  auf  Enickgefabr,  wobei  f^  nach  Gig.  7  auf 
Ste.  558,  die  Raadspaonnngen  nach  Gig.  1  anf  Ste.  570  zu  er- 
mitteln wäreD.  Dafi  man  zur  Bestimmnng  der  Momeate  M^  nnd 
der  Größe  der  Darchhiegun^  f^  mit  Vorteil  eich  des  graphischen  Rech- 
anngsverfahrens  bedienen  wird,  braneht  keine  nähere  BegrUndang. 


c)  DuTchftthrnng  der  nnmeriBchen  Berechnung. 


Für  das  gewählte  äeitenverhältnlB 

—  =  2,\  und  *  =  11,0  cm  wird  A  =  23,1  cm 

0 

nnd  somit  die  QaeTschoittsgröOen  des  Schubstangenprofils 

-f  =  254,1  cm\      TT,  =  978,3  cm»;       (",  =  6,68  cm;       i„  =  3,18  cm. 

Das  Schnbetangengewicht  beträgt  q^  =  0,200  tjm;  diesem  ent- 
spricht die  Gewichtskomponente  _[_  zur  StangeDachse 

q  ~  0,197  tim. 
Die  Fliehkraft  am  Kurbelzapfen  wäre 

p  =  1,324  tjm. 
Vorstehenden  Belastungen  entsprechen  die  Biegangsmomente : 

üf  =  0,125  ql^*  =  0,268  nd 
3/^  =  0,063_pI^»  =  0,908  „ 
somit  zDsammen  M^=  1,176  m^. 

Mit  M^  =  1,176  »U  und  jr=  9bt  wird 

M.        1,176 
»^  =  -j^  =  — —  =  0,012  m  =  1,20  cm. 


Der  mittlere  ReibnngBinomeiit  betraf 

somit  die  AnfangBezzeDtrizität 

n  =~  =  0,228  em. 

11,55  cm  wird  die  Raadspannmif 

N\         c(», +  »J1  /  16,47  \ 

" = -  T  ['  +  ^V-^J = -  "'^'^  (i  +  Tm)=-''^""'' 

während  a  ■<  0,50  i/cm*  sein  sollte;  die  gewählten  Qnerschnittä- 
abmesBongen  sind  somit  etwas  zu  schwach.  Es  lohnt  indessen  kauin 
mehr  die  MUhe,  eine  nochmalige  QaeTSchnittsermittlnng  vorznnehmen; 
die  Änsformnng  der  Sohabstange  kUnnte  bereits  an  Hand  der  r»r- 
stehenden  Resultate  erfolgea. 


Dem  entspricht 

W,  =  1074  cm";        i,  =  6,99  cm;        i„  =  3,18  cm; 
er 

q^  =  0,209  t,m;         q  =  0,205  t/m;        p  =  1,404  t/m. 

Vorstehende  Belastungen  liefern  die  Biegangsmomente 

3/  =  0,125  ql/  =  0,279  mt 
M  ^  0,063  pi/  =  0,963  „ 


SDmit  zusammen  M^=  1,242 mj. 

Diesem  Momentenwerte  entspricht 

n,  =  1,308  cm. 

Mit  Mj  =  1,308  cm;  »^  =  0,228  cw»  und  c  =  12,20  cm  vv^'- 

<j=  —  0,49  i/c»i*, 

die  gewilblten  Abmessiingen  des  SchuhstangenquerschnittB  geaOg^" 
somit  näbernngsweise  der  Torstehend  angeführten  Bedingung' 


Aasformuiig  der  Schabatange. 

Soll  der  Schaft  der  Schnbatang^e  ana  einem  behobelten  Schmied- 
stUck  in  entsprecheDder  Verjüngung  gegen  das  Krenzkopfende 
herausgedreht  werden,  so  muß  desBen  Querschnitt,  vgl.  Abb,  89 
auf  Ste.  139,  einem  Ereisausschnitte  entsprechen.  Bei  angenähert 
gleichem  Queraehnittsinhalte  und  unter  Beibehaltung  der  Qner- 
schnittsbreite  &=  11,0  cm  wird  der  Ereisradins 

r~c—  12,8  cm  und  h  =  25,6  cm. 

Dem  entspricht 

J'=  272,7  cm;  J,  =  13999  cth*,       J,,  —  2677  cm*; 

q^  =  0,214  tim;        t,  =      7,17  cm;        („  =  3,13  cm. 
und 

q  =  0,210  tIm;        p  =  1,438  t/m. 

Eontrolle  der  gewählten  Qnerschnittsabmessungen. 

1.  Zulässige  MaterialiuanspruchDahme  nach  dem  WOh- 
ler'schen  Gesetze.')  In  der  Tiefstellung  der  Eurbel  bei  J_  Lage 
der  Eurbel  and  Schubstsngenachse  wird  beim  Rückwärtsgang  der 
Haschine  die  obere  Faser  der  Stange  in  den  Zustand  größter  Druck- 
spannung versetzt.  Die  angreifenden  Kräfte,  einschließlich  der 
Reibungsmomente  der  Zapfen,  liefern  hier  Druckspannungen  ( —  a). 
Kach  dem  Überschreiten  des  toten  Punktes  wird  die  Schubstange 
bis  zam  Beginne  der  Expausionsperiode  mit  der  vollen  Dampf- 
drnckkomponente  gespannt  Das  Eigengewichtsmoment  wirkt  dem 
Momente  der  Massenbeschlennigung  (hier  näherungsweise  dnrch 
Fliehkräfte  ersetzt)  entgegen;  die  Effekte  heben  sich  teilweise  auf. 
Unter  der  Annahme  einer  Drittelitlllnng,  kommulierender  Wirkung 
der  Momente,  Gleichheit  der  achsialen  Schubstangenkräfte  wird 
das  Verhältnis  des  Spannungewechsels  der  Randfaser 

■^  =  ~  4^  =  -  0,72. 


^)  Einwandfreie  SpanDungazahlen  eetsen  IndikatordUgrainme  voraus. 


Diesem    SpaDunngsTerhältniBse   entspricht    nach    Tabelle  anf 
Ste.  227  rnod 

a^  =  0,496  also  rund:  0,50  tjim*. 

2.  Spannnng^sznstände    der    oberen     Randfasern   im 
Schnitte  a;^  =  0,51  ?,. 

Gig.  auf  Ste.  557  liefert  für  einen  konstanten  Wert  von  f  J,  m 
e  =  2250  t/cm* 

/■_  =  0,056  cm. 

Bei  BerOcksiohtignng  dieses  Wertes  wird  die  gesuchte  Rand- 
spannung 

N  /,       «^  ('*-•-"»  +  "»''  \ 


i+- 


~       272,7  [ 

während  zulässig  wäre 

a^  =  0,50  l/em'. 

3.  Nachweis   der  Stabilitätsverhältoisse    der   Schulh 
Stange  gegen  Knickung  in  der  Querrichtung. 
Hit 

l  =  0,9  l^  =  297  cm;  »„  =  3,13  cm  wird  -^  =  94,9, 
somit 

ß^  =  22210  (yV  =  2,47  t/cm* 
oder  die  Knickkraft 

B  =  ß^I  =  2,47  ■  272,7  =  674  t. 

Bei  einer  Arbeitsbelastang  der  Schabstange  von  ^^95,01 
wird  der  Sicherheitsgrad  gegen  Knickang 

,       B       674  _ 

Da  nach  Ste.  401  m'  fUr  statische  Belastungen  mindestem 
4,0  betragen  sollte,  erschienen  die  QuersehnittsabmefisUDgen  in 
Schubstange  auch  mit  Rücksicht  auf  Knickgefahr  in  der  Quer- 
richtung auskömmlich  bemessen. 


Anhang  I. 

Einige   Sätze    aus    dem    Gel)iete    der    Mechanik   der 
plastischen  Fonnänderangen.  ^) 


')  Vergl.  „Die  innere  Reibung  der  festen  Körper'  von  Prüf. 
A.  Eejte;  Leipzig,  1S97.  Baamaterialieukunde,  II.  Jahrg.,  Nr.  16—18. 
Ferner  Baumateriaiienknnde,  V.  Jahrg.,  Nr.  20-25,  Vi.  Jahrg.,  Nr.  3— 22 
und  IX.  Jahrg.,  Nr.  17—20. 

T.  Tetmajer,  ElastizitGEi-  und  FeBlIglieElaUhK.  3.  Aufl.  37 


i.  Begrilfsentwicklungen. 

a.  Innere  Reibung  und  Wirkungswiakel. 

Nach  Prof.  A.  Rejtö'a  Auffassung  haben  üußere,  auf  nicht  dicht- 
bare materielle  Körper  einwirkende  Kräfte  jenseits  der  Elastizitäts- 
bezw.  der  Proportionalitätsgrenze  die  durch  den  KohäsioQSwiderstand 
bedingte  innere  Reibung  zu  überwinden. 

Bezeichnet  x  die  Materialkohasion,  /den  Reibungskoeffizienten, 
80  wird  im  entlasteten  Zustande  bei  isotroper  Materialbesehaffenbeit 
des  Körpers  der  Widerstand  der  physikalischen  Moleküle  gegen 
Lagenündernng  überall  gleich  groß  nnd  durch 

ausgedrückt  sein.  Prof,  A.  RejtH  nennt  diesen  Widerstand  „innere 
Reibung";   sie   sei  im  nachstehenden  mit  q  bezeichnet  (g  =:/x). 

Steht  der  Körper  unter  der  Einwirknng  äulierer  Kriifte,  so 
findet  eine  Änderung  der  Grüße  der  anfänglichen  inneren  Reibung 
statt;  sie  wird  in  der  Richtung  der  Kraftwirknng  durch  Zugkräfte 
vermindert,  darch  Druckkräfte  vcrgTößert. 

Jede  bleibende  Formänderung  drückt  eine  Änderung  des 
ursprünglichen  Lagengleichgewichtes  der  Körpermoleküle  aus.  Zur 
Erreichung  einer  neuen  Gleichgemchtslage  müssen  diese  in  jeuer 
Richtung  ausweichen,  in  welcher  die  innere  Reibung  ihren  Kleinst- 
wert besitzen.  Diese  Richtung  hat  Prof.  Dr.  Kick  Rutschrichtung 
genannt.')  Sie  ist  die  Gleitrichtung,  und  da  die  Wirkung  der  äußeren 
Kraft  in  dieser  Richtung  zunächst  in  Erscheinung  tritt,  wird  sie 
auch  als  Wirkungsrichtung  bezeichnet. 

Bezeichnet  man  weiters  die  Ebene,  die  durch  die  Richtungs- 
liiüe  der  äußeren  Kraft  geht  und  senkrecht  zur  freien  Oberfläche 
steht,  als  „Uormalebene"  und  faßt  man  das  Gleiten  der  Körper- 
molekule  in  dieser  Ebene  ins  Auge,  so  wird  man  finden,  daß  der 
Neigungswinkel  a  der  Wirkungsrichtung  gegen  die  Kraftrichtung 
von  /■  abhängig  sei. 


')  Dingler'e  polytechnieches  Journal,  1877,  Bd.  224,  Ste.  -107. 


Wiire  die  innere  Reibung,  also  /^  o,  so  müßte  «  =  45*  l)etra<ren: 
2a  wird  =  90".  Die  Kichtungen  der  Spannungafortpflanzang  bildeo 
einen  rechte»  Winkel,  stimmen  somit  Uberein  mit  der  Größe  dts 
KreuzuQgBwinkelH  der  Spannungstrajektorien. 

Ist /von  Kuli  verschieden,  so  muß  auch  a  =  45''±y''  beslehea, 
somit  in 

/=tgy,  ±y  =  a  — 45" 

werden.    Mit  ±  y  =  n  —  45"  wird 

/•=tg(a-45")=-^«-^^^  =  -?:'^^^:^-^^.  .  -  .1. 

■'        ^  ^  '         I  +  tga  smß  +  cosa 

Gig.  1  sagt,  daß  Materialien  mit  konstantem  ReihungskoefSzieiilrii 
notwendigerweise  auch  einen  konstanten  Wirkungswinkel  besitzen 
(bildsame  Stoffe)  und  umgekehrt,  Materialien  mit  veründerlichem 
(wachsendem)  Reibnngskoef^zienten  auch  veränderlicbe  (wachsende 
Wirkungswinkel  haben  (ziihe  Materialien). 

Die  physikalischen  MoIekU'.e  fester  Kclrper  sind  in  Gnipixii' 
in  Form  von  KUrnern  oder  Kristallen  vereinigt.  Längs  der  Berühronp- 
flächen  der  Molekulgruppen  ist  die  KohUsion  des  Materials  eiiir 
geringere  als  zwischen  den  physikalischen  Molekülen  selbst.  'W'tii 
berücksichtigt,  daß  eine  Trennung  materieller  Teile  nni  in  dr: 
Richtung  des  kleinsten  Kohäsionswiderstandes  erfolgen  kann,  vekit' 
füglich  durch  Zugkräfte  überwunden  wird,  so  folgt,  daß  die  Moleküle 
z.  B.  bei  Zuginanspmchnahme,  nur  so  lange  zu  gleiten  vermö^ieii. 
als  die  zur  Überwindung  der  inneren  Reibung  erforderliche  Zn?- 
spannung  kleiner  ist  als  die  Kohäsion  des  Materials  zwischen  d«" 
Molekülgruppen. 

Nach  dem  Größen  unterschiede  der  der  inneren  Reibung  ■? 
entsprechenden  Zugspannung  a^'  und  der  Materialkohäsion  zwisebe« 
den  Molekulgruppen  (xj  teilt  Prof.  A.  Rejtö  die  Materialien  i" 
Technik  fester  Aggregatform  ein  in 

Sprttde  Materialien. 
Spröde,  nicht  formbar  bezeichnet  A.  RejtB  jene  Materialien- 
bei  welchen  die  Kohiisiou  der  Molekulgruppen  kleiner  ist  als  die 
zur  Überwindung  der  inneren  Reibung  erforderliche  Zugspannuug-ii-li 

-'-,.  <  "/- 


Formbare  HaterialieD, 

Formbar  sind  jene  Materialien,  bei  welchen  die  Kohäsion  der 
MolekUlgruppen  größer  ist  als  die  zur  Überwindung  der  inneren 
Keibung  erforderliche  Zugspannung 

In  die  Kategorie  formbarer  Materialien  gehören: 

1.  Die  zähen  Materialien,  bei  welchen  die  innere  Reibung, 
somit  die  zu  ihrer  Überwindang  erforderliehe,  auf  den  augenblick- 
lichen Querschnitt  bezogene  Zugspannung  veränderlich  ist,  d.  b.  mit 
wachsenden  äußeren  Krafteinwirkungen  gleichfalls  wächst.  Im  Gegen- 
satze zu  diesen  stehen 

'2.  Die  bildsamen  Materialien,  bei  welchen  die  innere 
Keibung,  also  die  sie  messende  Zugspannung  des  veränderten  Quer- 
schnittes konstant  ist.  Endlich  wären  zu  nnterscheiden : 

3.  Die  zähe-bildsamen  Stoffe,  die  anfänglich  vorwiegend 
zähen,  schließlich  rein  bildsamen  Charakter  tragen  (z.  B.  dehnsame 
und  stark  kontrahierende  Metalle). 

Zur  zahlenmäßigen  Bestimmang  der  Größe  der  inneren  Reibung 
kann  jede  statische  Festigkeitaart  in  Anwendung  gebracht  werden, 
wenn  nur  die  stetige,  stoßfreie  Belastung  mit  konstanter  und  möglichst 
geringer  Geschwindigkeit  wächst  und  eine  gleichmäßige  Spannungs- 
verteilnng  tiber  die  maßgebenden  Teile  des  Versnehskörpers  erreicht  ist. 

Nach  Prof.  Ä.  Kejtö  ist  die  Änderung  der  inneren  Reibung 
liei  ein  und  demselben  Materiale  nur  von  der  verhältnismäßigen 
Maßvergrößernng  des  Versuchskörpers,  nicht  aber  von  der  Art  der 
Materialinansprnchnahme  abhängig^)  und  drltckt  Prof.  RejtU  das  Ab- 
hängigkeitsverhältnis der  inneren  Reibung  zur  MaßvergräOemng  durch 

e  =  i!,  +  -'~'-^^fi: 2- 

n. 

ans,  worin 

Q    die  innere  Reibung  an  der  Proportiooalitätsgrenze; 

/.  die  einer  Zwischeubelastung  entsprechende  verhältnismäßige 
Dehnung  bezw.  Maßvergrößerung 

bei  Zug  ist  l  =  - .-, 
')  Siehe  Anmerkung  auf  Ste.  5 


Pm'  ^-m  *""^  "^'^  ZDBammeogehörigeu  Werte  der  iuneren  Reihun,- 
und  der  TeThältnismäßigeii  Maßvergrößetnng,  welche  mit  dem  Qü>~ 


heim  Erreichen  der  größten  Zugkraft  entsprechende  innere  Keibuu^'. 
e^  niid  X^  dag  Maß  der  verhältnismäßigen  Dehnung,  an  der  Grenze 
der  gleichförmigen  Dehnung. 

Die  einer  beBlimmten,  rerhSltniamäßigen  Maßrergrößerting  / 
entsprechende  Iteziehung  zwischen  innerer  Reibong  und  der  tat- 
sächlich herrschenden,  auf  die  Einheit  der  jeweiligen  Querschniti:! 
fläche  des  Versuchsetabes  bezogenen  Belastung  (a ';  aj;  a '  i  find*?; 
Prof.  A.  Rejtil  ausgedruckt  durch: 

bei  einer  Inanspruchnahme  auf  Zng: 
sina^ 

«j,  +  COSßj' 

bei  einer  Inanspruchnahme  auf  Druck: 

cos  ff 


einer  Inanspruchnahme  auf  reine  Abscherung: 


«j  = 


^'      0,8ä(aiuc,  +  eosc^r 

Formeipruppe  3  besagt,  daß  die  Spannungen,  die  die  gleicho 
Terhältnisniällipe  Maßvergrößernng  (?.^!  und  somit  denselben  Wirkunjrs- 
winkel  {ct^  ergeb.^n,  den  folgenden  Iledingnngen  genügen  mftssen: 

-  '_  =  tgK^     bezw.     -  ',  =0,88  8ina^ 4. 


woraus  der  der  Grenze  der  gleichförmigen  Dehnung  entsprechende 
Wirkungswiukel : 


0,88  sin  a,„  =  -'-^  = 


Jlit 


<r..,;  U  +  K)  ' 


1  +  K 


wo  ß^  und  ß^  die  auf  die  Einheit  der  ursprünglichen  Querschnilta- 
fläche  bezogenen  Gri.lßtwerte  der  Zug-  bezw.  Scherspannung  (Zug- 
bezw.  Sclierfestigkcit)  bedeuten,  erhält  man  zur  Ermittlang  von  a 


h.  Harte. 

Prof.  Kejtö  findet,  der  Wert  der  inneren  Reibung  {q)  drticke 
zahlenmäßig  die  Grilße  der  absoluten  Märte  eines  Materials  aus. 
Da  die  innere  Reibung  und  die  äpannnngawerte  {a^')  proportional 
sind,  so  wird  die  Härte  auch  schon  durch  die  Spannungswerte  ü^' 
ausgedrückt.  Die  Karte  wäre  somit  veränderlich  und  man  hätte 
eine  Änfangshärte  und  in  der  Kette  dieser  Härtezahlen,  eine 
Endhärte  zu  nnterscboiden.  Erstere  wäre  der  Zagspannung  an  der 
ProportionalitätBgrenze  (ff,  '),  letztere  der  Zugspannung  (o^  ,^')  beim 
Erreichen  der  gri)Oten  Zugkraft  proportional. 

Im  Wesentlichen  stimmen  Definition  and  die  BestimmnngBart 
der  Härte  von  Prof  A.  Kejtti  mit  jenen  Uberein,  die  Brinell 
angegeben  (Kugelprobe).  In  der  Äusdrucksform  sind  beide  ver- 
schieden. Brinell  drUckt  die  Härte  als  Quotient  des  Größtwertes 
der  auf  die  Kugel  ausgellbten  Kraft  durch  den  Inhalt  der  gemessenen 
Druckfiache  aus,  BrineU's  Härtcnnsdruck  ist  also  ein  mittlerer 
Spannungswert,  welcher  sich  zusammensetzt  auH  Spannungswerten,  die 
der  Proportionalitätsgrenze  und  den  dieser  benachbarten  Spannungs- 
grenzen entsprechen,  und  ans  Spannungen,  die  gegen  die  Mitte  der 
Drucksache  wachsen.  Bei  Prof.  Ä.  Rejtü  arbeiten  die  Versuchs- 
stäbe im  Intervalle  ihrer  maßgebenden  Meßlänge  gleichartig.  Rejtö's 
Zahlen  können  sich  daher  mit  jenen  BrineU's  nicht  decken, 
zeigen  aber  bei  gleichartigen  Materialien   gleichartige  Abstufungen. 

c.  Zäblgkeit. 
Zähe  nennt  Prof  A.  Rejtö  solche  Materialien,  deren  innere 
Reibung  durch  Formänderung  bis  zu  einem  Maximum  gesteigert 
werden  kann.  Die  Zähigkeit  ist  ein  aufgespeichertes  Arbeitsvermögen, 
welches  durch  Formänderung  abgemindert  wird.  Um  bleibende  Form- 
änderungen hervorzurufen,  muß  das  innere  Arbeitsvermfigen  teilweise 
Überwunden,  also  äulJere  Arbeit  verrichtet  werden;  wird  es  gänzlich 
überwunden,  so  tritt  Bruch  ein  und  ist  der  Größtwert  der  Form- 


584 

üDdernn^  erreicht.  Gleichförmig  arbeitet  das  Material  eines  Körpers 
gegen  Zag  bis  das  verhältnismäßige  DehanngsmaO  X^  erreicht  ist: 
bedeatet  X  nnd  q  zasammengehOrige  Werte  von  Dehnung  und  inoerei 
Keibuog,  so  wird  die  Arbeitssumme  der  inneren  Reibnng  bei  ihrer 
Ändemng  vom  aniUnglichen  Werte  ^  bis  zam  Erreichen  der  maximalen 
Zugkraft  durch 


,=fvd>- 


ausgedrückt.  Mit 

—  g.  —  gf      ,; 


K 


n 


«p  =  (0,33  e^  + 0,67  ej^„ 


Kejtb's  Gig-  6  liefert  den  zahleumäUigeii  Wert  der  absoluten 
Zähigkeit;  sie  ist  als  Reibungsarbeit  eines  Materials  aufgefaßt,  welche 
beim  Erreichen  der  maximalen  Zugkraft  verbraucht  -wurde. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Verbreitung  der  Zugprobe  im  Waterial- 
prüfungswesen  wird  sich  empfehlen,  den  absolnten  Zähigkeitswert 
durch  den  ihm  proportionalen  zu  ersetzen,  den  man  erhiilt,  indem 
die  Arbeit  der  Zugspannung  bei  ihrem  Anwachsen  von  a  '  bis  zum 
Erreichen  der  max.  Zugkraft  bestimmt  und  als  ZähigkeitBmesser 
verwendet  wird.  Die  Zugspannung,  bezogen  auf  den  Inhalt  des 
jeweiligen  Stab(inerflchnitt8,  ist  darch 

'-^fi ^■ 


ausgedrückt.    Bei  Berücksichtigung  vorstehenden  Ausdruckes  litfen 

.Xm 

u^  =  ja/-  tlX  de»  Wert  «,  =  (0,33  ff,  /  +  0,67  a^J)  X^  .    .8. 

In    vorBtehcndcn    Ausdrücken   ist  a^  auf  die    Volumcueioheit 
(o»')  des  Stabmaterials  bezogen. 

<l.  Blldsamkeft. 
Bildsam  nennt  Rejtö  solche  Materialien,  deren  innere  Reibung 
unveränderlich   ist,  also   durch    Formänderung    irgendwelcher   Art 
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nicht  geändert  werden  kann.  AIb  Maß  der  Bildsamkeit  wird 
das  Veibältuie  der  Kohäsion  der  MolekUlgrnppen  (x^)  zur  größten, 
auf  die  tatsächlich  vorhandene  Qaerschnittsfläche  bezogenen  Zug- 
spannung (cr^  J)  angesehen;   sie  wird    sonach   ausgedruckt  dnrch 


2.  Ermittlung  der  Größe  der  charakteristischen  Eigen- 
schaften des  Materials  durch  Zugversuche. 

Bei  ZugverBuchcD  kommen  Rnnd-  oder  Flachstilbe  zur 
Anwendung.  Erstere  erhalten  zylindrische  Schäfte,  deren  Länge 
die  10-  bis  12fachen  SchaftstUrke  zu  betragen  hat.  Flachstäbe 
erhalten  rechteckige  Schäfte  von  gleichen  Abmessungen  und  soll 
die  Querschnittsbreite  hüchstens  der  3-  bis  4  fachen  Stabdicke  ent- 
sprechen. Die  Kopfteile  normaler  Zerreißstäbe  sollen  Überein- 
stimmende Form  und  Abmessungen  erbalten  und  hat  der  Abstand 
der  Grenzmarken  der  Meßlänge  von  den  Eopfteilen  hei  Rundstäben 
dem  doppelton  Schaftdurchmesser,  bei  Flachstäbeu  der  Scbaftbreite 
zu  entsprechen. 


Abb.  287  stellt  das  Schaubild  einer  Zerreißprobe  dar.  Bezeichnet 
).  das  verhältnismäßige,  einer  Belastung  P  entsprechende  Dehnungs- 
mall   der    Meßlänge   /    eines  normal  geformten    Zerreißstabes,    so 


wird  die  absolute  Dehnang  M,   die  als  Abszisse  der  Belastung   ~' 
im  Schaubude  eingestellt  erscheint, 

Bcin.  Die  Ordinalen  des  Scbaabildes,  die  Zugkriifte  P,  seien  doroL 

P=a'F' 

ansgedrtlckt,   worin  o'  die  tatsächliche,    dem  QuerschDitte  F  de> 
Stabes  bei  der  Belastung  P  entsprechende  ZugspannuDg'  bedeute:. 
Ist  F  der  anfängliche  Stabquerschnilt   und   man   setzt   l'nver- 
änderlichkeit  des  Volumens  voraus,  so  wird 

TT  ff  ' 

F'  =  -r^,     somit:      P  =  ,    '   .  F 
1+  a'  14-/. 


.  l'i. 


Da  die  Härte  der  inneren  Reibung  entspricht,  diese  den 
Zugspannungen  <t^'  proportioaal  sind,  bringt  Gig.  10  das  Härtema:! 
des  Materials  zum  Ausdrucke.  Nach  Rejtö  ist  das  Biirtemaß  soniu 
allgemein  auch  durch 

«.■=».;+Hp'''~ " 

ausgedruckt. 

Den  Wert  des  Zähigkeitsmessers  (Gig.  8)  kann  man  an? 
der  FonnUnderungsarheit,  die  für  Materialien  von  gleicher  Gattucc 
als  Qualitätszahl  (Knut  Sfjffe,  Hartig,  Tetmiger)  benutzt  wird,  be- 
stimmen.    Die  Forma nderungsarbeit 

A  =  fj'-(l(Jl}  =tjrdL 
Gig.  10  und  11  liefern 


Mit  Berücksichtigung  dee  vorstebeoden  Wertes  vou  P  wird 
das  Maß  der  speziäschen  Formäudcrnngsarbeit  bei  einer  Änatrengang 
des  Stabes  bia  znm  Erreichen  der  maximalen  Tragkraft,  d.  h.  die 
modifizierte  QnalitätBzahl  Tetmajer*»  ausgedrückt  durch 

"«=f  =  f(0.33ff,/  +  0,67  ff,  „')  >.„  —  (0,10ff,p'  +  0,40ff,  ,„')  lA  13. 

wuraaa  nähernngsweise 

Zn  angenähert  gleichwertigen  Resultaten  fiir  a^  fuhrt  auch  das 
planimetrische  Ausmaß  der  Schau bildflEl che  der  Zerreißpiobe, 

Den  Grad  (u)  der  Bildsamkeit  drückt  Prof.  RejtÖ  durch  Gig.  Ü 


aus,  welche  nur  bei  Materialien  geringer  Bildsamkeit  verwendbar 
ist  und  sind  hieza  Zugversuche  mit  eingekerbten  Stäben  nötig,  deren 
Brachepaonung  ß  gleich  der  Kobüsion  x^  ist,  wenn  der  Stab  bis 
zur  UiUfte  seiner  Dicke  eingekerbt  gewesen.  Den  Grad  der  Bildsamkeit 
ermittelt  Rejti)  auch  ans  dem  eingeüchnUrten  Querschnitt  des  auf 
Zug  beanspruchten  Stabes  nach  der  Gleichung 

fi=0,li-^. — ^"+1,0 IS. 


')  Als  Quotient  der  Gig.  12  durch  Gig.  8  wird 
0>10a,„'  +  0,40o,    '  f 


Da  bei  Hctullen  inoerholb  der  imfiretenden  SchwnnkiiQgen  der  Werte 
von  a,  '  und  o,  ,^'  der  Klaiumernürt  des  vorstehenden  Aiudruekea  fast  konstant 

ist  (='o,5S  +  0,02),  darf 
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(vergl  die  Banmaterialienkunde,  IX.  Jahrg.  1904,  Nr.  18),  vroriD  F 
die  Große  des  Querschnitts  des  Stabes  an  der  eingeschDürteD  Btclle 
bedeutet  und  F^  aus 

erhältlieh  ist. 

Zur  zahlenmäßigen  Ermittlung  des  WirkungswinkelB  reicht 
die  Zerreißprobe  nicht  aus;  sie  mnß  durch  einen  andereo  Versuch, 
durch  eine  Druck-  oder  eine  Scherprobe  ergänzt  werden. 


a.  Beatimmnng  des  Wirknngawinkela  mit  Znhilfenahme  ein«r 

Drackprobe. 
Soll  die  ergänzende  Probe  eine  Druckprobe  sein,  so  ist  dem 
Versuchsmateriale  auch  ein  gerader  Zylinder  z«  entnehmen,  dessen 
Höhe  :=  dem  2,5  fachen  Zylinderdurchmesser  zu  entsprechen  hat. 
Dieser  zylindrische  Frobekörper  wird  zentrisch  in  eine  Maschine 
gespannt,  die  eine  selbsttätige  Aufnahme  des  Schanbildes  der  Drnek- 
probe  gestattet,  in  welchem  die  Hühenabminderung  Jk  =  h^  —  h  als 
Abszisse,  die  zngehiirige  Druckkraft  P^  als  Ordinate  registricn 
erscheint.    Prof.  Kejtö  setzt  nun: 

und  bei  Berücksichtigung  der  Unveränderlichkeit  des  Volamens 

F  =  F{\  +X)'.') U. 


')  Nuch  Ewing  und  RoaeDlioims  UoterBUcbungen,  vergl.  „Philosophie*! 
Transaction  of  the  Royal  eociely  of  I^ndon;  1899,  Ste.  353—375  und  IWl, 
Ste.  279— 300,  ^erlänj!Oni  sich  die  Kriatallkömer  bei  beliebiger  InÄnspfachnahnn- 
in  (lerBichtuDg  der  Maß  Vergrößerung.  Weitere  fanden  Ewing  und  Rosenhcim. 
iliiB  das  Maß  dieser  Verlängerung  bei  pcrzenluell  gleicher  MaQvergritlleTiiDg 
lies  Kilipers  gleich  groß  Bei,  gleich  viel  ob  dieee  dnrcii  eine  Zug-  oder  Druck- 
äußerung entstanden  ist.  Endlicli  haben  Ewing  und  Rosenli^ini  nachgewieeen. 
ilitß  diese  Formänderung  der  Kristallküraer  nach  dem  Ausglühen  verschwindet. 

Da  nun  die  Verlängerung  der  KrJBtallklimer  denselben  Charakter  bcsitil 
wie  die  innere  Reibung  (Zähiglieit),  so  schlieBt  hieraus  Kpjtö,  daß  die  Änderung 
der  inneren  Reibung  eine  Funkiion  der  Änderung  der  Form  der  KriBtj)UkünM>r. 
also  ihrer  Verlängcriiug  sei  und  ist  deshalb  die  Änderung  der  inneren  Reibuni; 
der  perzentu eilen  Maß vergTdßorung  desKürpers  bei  dessen  beliebiger  Inanspruch- 
nabme  gleichwertig. 


X  ist  ans  dem  gleichzeitigen  ZagrerBuche  bekannt.     Es   ist  somit 
auch  l^  nnd  aus 

das  korrespondierende  Maß  der  Zylinderhöhe  h^  erhaltlich.  Mit  /(„, 
erhält  man  aber  auch 

Jh^^  =  A„  —  /(„, 

und  ist  somit  imstande  dem  Schaubude  der  Druckprobe  die  Größe  jener 
Druckkraft  P^  ^  zn  entnehmen,  die  der  Abszisse  JJt^  entspricht.  Aus 

!■,..= p  a  +  ^.f ',.„:.    f«iK'    "*...■  =  y{rt"/ji- 

Mit  OjJ  ist  aber  anch  der  gesuchte  Wirkungswinkel  a^  aus 
Gig.  4 

ie«»=  °'"r- 


Ist  Dan  die  pcrzentoelle  LäDgeoänderUDg  des  zylludriBcheo,  aof  Zug 
beaa  Spruch  teil  Stabes  gleich  der  peTzentDellen  Zanahme  der  Querabmessung, 
(2r)  des  Stabes  in  der  Druckprobe,  so  ist 


l  —  r  ~ 

und  X  bedeutet  allgemein  die  relative  HaDver^üCerung  der  Probe,  die  von  der 
Art  der  Inanspruchnahme  unabhängig  ist  (Satz  v.  RejtQ).  Geht  also  die  Hübe  ft 
einer  kreiszylindnschen  Dmckprobe  in  h,  über,  und  man  bezeichnet  die  korre- 
spondierenden Radien  der  ideellen  Querschnittsflächen  mit  r  und  r„  so  wird 
unter  Berlieksichtigung  der  Unveränderlicbkoit  des  Ruaminhalts 


r'nft-r,»sft„     d.h. 
r-\-dr  wird 


Hieraus  wird 

!-  =  (]  +  X)',   folglich  auch 


''1 


b.  BeatlmitinDg  des  WlrkungawinkeU  mit  Zahilfenahme  einer  Scher- 
probe. 

tlber  die  Art  der  VornAhme  der  grandlegeodeu  Zugprobe  i$: 
den  Angaben  auf  Ste.  585  nichts  beiznfllgea. 

Zur  Vornahme  von  Scherversuchen  sind  nach  Prof.  Rejin 
Ver3uch8ki5rper  mit  rechteckigen  Qaerschuitteflächen  (&/<)  zu  ver- 
wenden, deren  Breite  (b)  1,2  bis  1,3  der  Höhe  i/i)  entsprechen  soll 
Die  Schneiden  der  Maschine  niUssen  parallel  sein  und  dürfen  nnr 
ParallelbewegTingen  ausfuhren.  Der  Schneidewinkel  Boll  90"  betragen. 
Die  Aufnahme    tou  Schanbildern    igt    nicht  unbedingt   erforderlich. 

Zor  HeHlimmnng  der  Schcrepannung  a/  dient   der  Aasdnick 

P,  =  f  ü;. 
Da  aber  die  Breite  der  ScherflUche  unverändert  bleibt   nnd 

*■=  "-- 


ist.  80  wird 


V  ^  hh'  (t/,       bezw,  ^  bh 


!  +  >. 


worin  /*'  die  der  Kraft  P,  entsprechende  Höhe  der  Queracbniti!'- 
fluche  bedeutet.  Hieraus  wird  ftlr  die  Grenze  der  gleichmäßigen 
Dehnang: 

insx.  P 

und  somit  nach  Gig.  4 

ff    '  msn.  P  (1  +  ;.  ■) 

0,88  sin«    =  -^  = r,- -"- 

'^.,,1  ''*  '  ^•«.' 

oder  nach  Gig.  5 


wozu  die  Zug-  und  Scherfestigkeit  eines  Materials  (bezogen  aof  die 
iirBprllngliehe  Qucreehnitlsfläclie  der  Probe),  also 

.n„x.  P  m«i(.  P 

benutzt  worden  ksinn. 


Anhang  II. 

Tabellarische   Znsummenstelluiigeu   der   Abmessungen, 

Gewichte  und  QuerschnittsgröBen  der  österr.  Normal- 

profllc  und  einiger  HohlsBulen. 


n.  Normalprofile  gleicbscheBkeliger 
Winkeleisen 

Mich  dem  Album  des  Usterr.  log.-  ii.  Afch.-Vin  :- 
Abb.  28S. 
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a.  Normalproflle  gleichachenkeliger  Winkeleleen 

nftoh  dem  Album  dea  UBterr.  log.-  und  Arch. -Vereins; 
vergl.  Abb.  288  auf  Ste.  592. 


T 

Dimeneioneii 

nnd 

I 

m 

Schwerpunkts- 

abstünde,  cm 

1"^ 
1 

Jl 

Hauptträgheitsmomente,  cm'   11 
und  HalbmesseT,  cm 

Nr. 

b 

rf 

g 

F 

f> 

J, 

^^ 

J,i 

7,0 

0,7 
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a.  Normalproftle  gleichachenkellger  Winfa^eleisen 

nach  dem  Album  des  östeir.  Ing.-  nod  Ärch.-Vereins ; 
ver)?l.  Abb.  288  aof  Ste.  294. 
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1* 

geai 
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,  JL 
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•      \ 

1 

M..-J1-... 

Für  zwe 

Winkel  1 

Sr. 

_b_ 

d     1      « 

F 

.7     !■     J,     ! 

*.        ( 

J^^          •.. 

>';, 

1.5 

0,3 

1,02 

1,62 

1,26 

0,32    1 

044 

0,70 

0,65 

' 

M 
2,0 

0,3 
0,4 

1,39 
1,36 

2,22 

2,88 

1,74 
2,24 

0,82 
1,01 

0,60 
0,59 

1,63 
2,20 

0,ST 

2V, 

2,6 
2.5 
2,5 

0,3 
0,4 
0,5 

1,76 
1,73 
1,69 

2,82 
3,68 
4,50 

2,20 

2,88 
8,52 

1,64 
2,07 
2,46 

0,76 
0,75  1 
0,74 

3,16 
4,26 
5,38 

1.06 
1,03 

3 

8,0 
3,0 
8!0 

0,3 
0,4 
0,5 

2,14 
2,10 

2,07 

3,42 
4,48 

6,50 

2,66 

3,50 
4:30 

2,92 
3,71 
4,43 

0,92 
0,91 
0,90 

5,45 
7,31 
9,21 

1.-» 

s'/. 

S,5 
3,5 
3,5 

0,4 
0,5 
0,6 

2,48 
2,44 
2,41 

6,28 
6,50 
7,68 

4,12 

5.08 
6,00 

6,05 

7,27 
8,39 

1,07 
1,06 
1,05 

11,57 
14.54 
17,57 

1.4* 
IM' 
1,51 

4 

4,0 
4,0 
4,0 

0,4 
0,5 
0,6 

2,8-5 
2:82 
2,78 

6,08 
750 
8,88 

4,74 
5,86 
6,92 

9,22 
11,12 

12,89 

1,23 
122 

1,21 

17,22 
21,63 
26,09 

1.6* 
I,7il 

1,71 

*'h 

4,5 
4,5 
4,5 

0,5 

3,19 

8,16 
3,12 

8,50 
10,08 
11,62 

6,64 

7,86 
9,06 

16,15 

18,79 
21,26 

1,88 
1,87 
1,35 

30.71 
37,01 
43,39 

1,M 
1,93 

5 

5,0 
5,0 
5,0 

0,5 

0,6 
0,7 

3,-^7 
3,53 
3,49 

9,50 
11,28 
!3,02 

7,42 

8,80 
10,16 

22,50 
26,25 
29,79 

1,54 

i:52 

1,51 

42,04 
50,63 
59,32 

2,10 
2.11 
2,13 

5'/, 

5,5 
5,5 
5,5 

0,6 
0.7 

o;8 

8,90 
3,87 
3,83 

12,48 
14,42 
16,32 

9,74 
11,2  t 
12,7i 

35,48 
40,S6 
44,98 

1,69 
i;67 
1,66 

1     67,26 

!     78,74 

90,54 

g 

2P 

6 

6,0 
6,0 
6,0 
6,0 

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

4,2S 
4,24 

4,21 
4,17 

13.68 
15,82 
17,92 
19,98 

10,68 
12,34 
18,98 
15,58 

46,68 
1   53,16 

59,37 
65,28 

1,85 
1,83 
1,82 
1,81 

87.18 

102,01 

116,98 

j  132,08 

2.-V2 
2.M 

2,.i5 

2,s: 

8V, 

6,5 
6,5 
6,5 

6,5 

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

4,65 

4,02 
4,r,8 
4,.'>5 
4,Ö1 

14,88 
i;    17,22 
1'    19,-'i2 

21,78 
H   24,00 

11,60 
18,44 
15,22 

16,98 
18,72 

59,97 
68,50 
76,57 
84,33 
91,75 

2,01 
1,99 
1.98 
1,97 
1,96 

1  110,70 
1   129,48 
1  148,41 
1  167,50 
ü  186,75 

2.78 

2,74 
2.7:> 

a.  Xonnalproflle  gleichachenkeliger   Winkeleisen 

nach  dem  Album  des  itateir.  lug-.-  und  Arch .-Vereins; 

vergl.  Abb.  288  anf  Ste.  592. 
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ts 

,.JL, 

,>-J:L.-M 

Für  iwe 

Winkel 

Nr. 

b 

d 

s 

F 

!> 

-^1 

-^11 

'ii 

7,0 

0,7 

4,99 

18,62 

14,52 

86,43 

2,15 

161,51 

2,95 

7,0 

0,8 

496 

21,12 

16,48 

96,81 

2,14 

185,05 

296 

7,0 

0,9 

492 

23,53 

18,40 

106,77 

2,13 

208,76 

2198 

7,0 

1,0 

4,88 

26,00 

20,28 

116,82 

2,12 

232,67 

2,99 

7,5 

0,8 

5,33 

22,72 

17,72 

120,36 

2,30 

227,29 

3,16 

7,5 

0,9 

5,29 

25,38 

19,80 

132,90 

2,29 

256,33 

8,18 

^'fS 

7,5 

1,0 

526 

28,00 

21,84 

144,97 

228 

285,58 

8,19 

7,5 

1.1 

5,22 

80,58 

28,86 

156,56 

2,26 

315,05 

3,21 

7,5 

l|2 

5,19 

33,12 

25,84 

167,72 

2,25 

344,76 

8,23 

8.0 

0,8 

5,71 

24,32 

18,96 

147,43 

2,46 

275,52 

3,37 

8,0 

0,9 

5,67 

27,18 

21,20 

162,99 

2,45 

310,65 

3,38 

S 

8,0 

1,0 

5,63 

80,00 

23,40 

177,97 

2,44 

346,00 

340 

8,0 

1.1 

5,60 

82,78 

25,56 

192,41 

2,42 

381,59 

3,41 

8,0 

1,2 

5,56 

35,52 

27,70 

206,31 

2,41 

417,43 

3,43 

9,0 

0,9 

6,42 

30,78 

24,00 

236,22 

2,77 

441,34 

3,79 

9,0 

1,0 

6,38 

84,00 

26,52 

2-^8,37 

2,76 

491,38 

8,80 

9 

9,0 

1,1 

6,85 

37,18 

29,00 

279,80 

2,74 

541,61 

3,82 

9,0 

l.S 

6^81 

40,82 

31,44 

300,58 

2,73 

592,19 

3;83 

9,0 

1,8 

6,28 

43,42 

33,86 

820,70 

2,72 

643,08 

4,85 

10,0 

1,0 

7,18 

88,00 

29,64 

860,00 

8,07 

672,67 

4,21 

10,0 

1-1 

7,10 

41,58 

32,44 

890,46 

3,06 

741,23 

4,22 

10 

10,0 

1,2 

7,06 

45,12 

35,20 

420,02 

3,05 

810,14 

4,24 

10,0 

1,8 

7;02 

48,62 

87;92 

448,74 

8,04 

879,41 

4,25 

10,0 

1.4 

6,99 

52,08 

40,62 

476,65 

3,02 

949,07 

4,27 

12,0 

1|1 

8,59 

50,38 

39,30 

692,45 

3,70 

1276,87 

5,03 

12,0 

1,2 

8,56 

54,72 

42,68 

746,52 

3,69 

1394,84 

5,05 

12 

12,0 

1> 

8,52 

59,02 

46,04 

799,25 

8;68 

1513,27 

5,06 

12,0 

1,4 

8,49 

68,28 

49,36 

850,71 

3,67 

1632,19 

5;07 

12,0 

1,6 

8,45 

67,50 

52,66 

900,96 

3,65 

1751,63 

5,09 

14,0 

1,8 

10,02 

69,42 

54,14 

1297,81 

4,32 

2396,78 

5.88 

14 

HO 

1,4 

9,98 

74,48 

59,10 

1382,89 

4,81 

2584,12 

5,89 

140 

1,5 

9,95 

79,50 

62,02 

1466,90 

4,30 

8772,13 

5,91 

14,0 

1,6 

9,91 

34,48 

65,90 

1548,97 

4,28 

2960,80 

5,92 

16,0 

1,5 

11,45 

91,50 

71,38 

2231,61 

4,94 

4128,63 

6,72 

16 

16,0 

1,6 

11,41 

97,28 

75,88 

2359,36 

4,92 

4408,39 

6,73 

16,0 

1>7 

11,37 

103,02 

80,36 

2484,77 

4,91 

4688,97 

6,75 

16,0 

1,8 

11,84 

108,72 

84,80 

2607,88 

4,90 

:  4970,41 

6,76 

b,  Normalproflle 
nngleichschenkeliger  WiDkelciafB 
nach  dem  Album  dea  österr.  Ing.-  ii.  ireh.  Tere- 
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-4 

4,5 
4,5 

8,0 
3,0 

0,5 
0,6 

1,54 

i,;.7 

0,79 
0,82 

0,433 
0,426 

3,50 
4,14 

2,73 
8,23 

8,08 
9,34 

1,52 
1,50 

l.lfi'".'' 
1,!!  1* 

i 

-6- 

6,0 
6,0 

4,0 
4,0 

0,6 

0,7 

2,02 
2,06 

1,02 
1,06 

0,436 

0,431 

5,64 
6,bl 

4,40 
5,08 

28,42 
26,56 

2,04 
2,02 

•4.«r. 

4 

7,.^ 

7,5 

5,0 
5,0 

0,7 
0,8 

2,51 

2,55 

l,2e;0,438 
1,300,434 

8,26 
9,36 

6,44 
7,30 

53,97 
60,38 

2,56 
2,54 

9.69  l'- 
10,93 1  !."■ 

6 
9 

9,0 
9,0 
9,0 

6.0 

0,8 
0,9 

3,00 
304 
3,07 

l,52!o,43fl 
1,54  0,436 
1,57  0,432 

11,36 
12,69 
14,00 

8,86 
9,90 
10,92 

107,37 
118,.55 
129,28 

3,07 
3,0« 
3,04 

19,!ä  l.i 
21,3.>  1.-'" 
23,41  l.-- 

7 

10,5 
10,5 
10,5 

5:S 

7,0 

0.9 
1,0 
1,1 

3,49 
3,52 

3,56 

1,74 
1,77 
1,81 

0,440 
0,437 
0,iU 

14,94 
16,50 

18,04 

11,65 
12,87 
14,07 

192,86 
210,87 
228,27 

3,59 
3:57 
3,5« 

St*!.!.' 
S7,>1'  l.'ä 
41,'»,  ■  = 

R 
"12" 

1 

12,0 
12,0 
12,0 

8.0 
8,0 
8,0 

1,0 

1,1 

1,2 

3,97 
4,01 
4,05 

1,97 

2,01 
2,05 

0,440 
0,438 
0,436 

19,00 
20,79 
22,56 

14,82 
16,22 

nleo 

321,16 
348,33 
374,68 

4.11 

4,09 
4,08 

57,«'  !■:( 
etisii,? 

67,1«.  !■■■ 

9 

13,5 
13,5 
13,5 

9,0 
9,0 
9,0 

1,1 
1,2 
1,3 

4,46 
4,50 
4,53 

2,21 
2,25 
2,28 

0,441  23,54 
0,439  25,56 
0,437  27,56 

18,36 
19,94 
21..50 

504,58 
543,60 
581,57 

4,6S 
4«! 
4,59 

9«,*,1,« 

.7,1-:  1.;; 

lM,s<i  1-" 

10 
15 

15,0 
15,0 
15,0 

10,0 
10,0 
10,0 

1,2 
1,3 
1,4 

4,95 
4,99 
5,02 

2,4510,441!  28,56 
2,49,0,439  30,81 
2,52;0,438  33,04 

22,28 
24,03 
25,77 

7.56,97 
810,86 
863,41 

5,15 
5,13 

VI 

135,*'=;; 

145,":;  S 
i5i,oeii'' 

11 

161  , 

16,5 
16,6 
16,5 

11,0 
11,0 
ll,n 

1,3 
1,4 
1,5 

5,44 
5,47 
5,51 

2,69 
2,72 
2,,6 

0,412 
0,440 
0,438 

34,05 
36,,H 
39.00 

26,57 
28,50 
30,^2 

1093,73 
IIH.5,86 
1236,.37 

5.61 
5,65 
5.63 

US.";  vi: 

b.  Noniialproflie  nagleichschrnkeliger  Winkeleleen 

nach  dem  Album  des  Osteir.  lug.-  uad  Arch.-VereiQea; 

die  Bezeichnungen  vergl.  in  Abb.  2ä9  auf  Ste.  596. 
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,   \    »■» 

6,0 

0,7 

2,55 

1,55 

0,552 

9,31 

7,26 

73,24 

2,80 

1 
15,.50|  1,29 1 

6,0 

0,8 

2,58 

1,58 

0,549 

10,56 

8,24 

81,98 

2,79 

17,45^  1,29] 

6,0 

0,9 

2,62 

1,62 

0,.t45 

11,79 

9,20 

90,33 

2,77 

19,36 

1,28 

1  10,0 

8,0 

0,8 

3,07 

2,07 

0,830 

18,76 

10,73 

176,67 

3,58 

40,06 

1,71 

8   |.  '0,0 

8,0 

0,9 

3,11 

2,11 

0,628 

15,S9 

12,00 

195,51 

3,56 

44,52 

1,70 

10  )  10,0 

8,0 

1,0 

3,15 

2,15 

0,626 

17,00 

13,26 

213,70 

3,55 

48,90 

1,70 

i  10,0 

8,0 

1,1 

3,18 

2,18 

0,624 

18,59 

14,50 

231,23 

3,53 

53,22 

1,69 

1 

9,0 

1,0 

3,80 

2,30 

0,553 

20,00 

15,60 

355,59 

4,22 

75,14 

1,94 

12.0 

9,0 

1,1 

3,84 

2,34 

0,551 

21,89 

17,07 

385,77 

4,20 

81,81 

1,93 

9,0 

1,2 

3,87 

2,37 

0,549 

23,76 

18,53 

415,04 

4,18 

88,S5 

1,93 

1 

II  13,0 

9,0 

1,1 

4,25 

2,25 

0,473 

22,99 

17,93 

462,08 

4,48 

87,64 

1,95 

ii;::: 

9,0 

1,2 

4,29 

2,29 

0,471 

24,96 

19,47 

497,60 

4,47 

94,65 

1,95 

9,0 

1,3 

4,32 

2,32 

0,469 

26,91 

20,99 

532,14 

4,45 

101,55 

1,94 

ii 

1  12,0 

10,0 

1,1 

3,68 

2,68 

0,e83 

22,99 

17,93 

430,90 

4,33 

101,93 

2,11 

1  12,0 

10,0 

1,2 

3,72 

2,72 

0,681 

24,96 

19,47 

464,79 

4,31 

110,16 

2,10 

10,0 

1,3 

3,75 

2,75 

0,679 

26,91 

20,99 

495,60 

4,29 

118,29 

2,09 

!u.o 

10,0 

1,2 

4,53 

2,53 

0,503 

27,36 

21,34 

645,45 

4,86 

128,06 

2,16 

14,0 

10,0 

1,3 

4,57 

2,57 

0,500 

29,51 

23,02 

690,93 

4,84 

137,48 

2,16 

10,0 

1,4 1|  4,60 

2,60 

0,498 

81,64 

24,68 

735,21 

4,82 

146,78 

2,15 

! 

b.  Normalproflle  noKleichflchenkeliger  'Winkeleiseii 

nach  dem  Album  des  Osterr.  log.-  and  Arch.-Tereios; 
die  Bezeichnungea  vergl.  in  Abb.  889  &uf  Ste.  596. 
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4,5 
4,5 

8,0 
3,0 

t 

0,5  1  1,54 
0,6  j  1,57 

0,79 
0,82 

6,0 
6,0 

4,0 
4,0 

0,6  j  2,02 
0,7,  2,06 

1,02 
1,06 

7,5 
1,5 

5,0 
5,0 

0,7  j  2,51 
0,8    2,.55 

1,26 
1,30 

»,0 
9,0 
9,0 

«,0 
6,0 
6,0 

0,8  'j  3,00 
0,9    3,04 
1,0  1  3,07 

1,52 
154 
1,57 

10,5 
10,5 
10,5 

7,0 
7,0 
7,0 

0,9  j  3,49 

1.0  1  3,52 

1.1  '  3,56 

1,74 
1,77 
1,81 

12,0 

12,0 
12,0 

8,0 

»,o 

8,0 

1,0 ;  3,97 

1.1  '  4,01 

1.2  !  4,05 

1,97 
2,01 
2,05 

1S,6 
13,5 
13,5 

9,0 
9,0 
9,0 

1.1  :  4,46 

1.2  ,|  4,50 

1.3  i!  4,53 

2,21 
2,25 
2,28 

1.5,0 
15,0 
15,0 

10,0 
10,0 
10,0 

1.2  1  4,95 

1.3  1  4,99 

1.4  '  .5,02 

2,45 
2,49 
2,52 

16.5 
16,5 
16,5 

11,0 
11,0 
11,0 

1.3  ;  5,44 

1.4  5,47 

1.5  '  5,51 

2,69 
2,72 
2,76 

0,439,  22,7; 

0,436  25,31 

0,432'  28,00 
ll 
:   0,440  {29, 
'   0,437  38,00 

0,434 1 36,08 

I 

0,440' 38,00 

0,488  ■41,58 

>    0,436:4,^,12 

il 

0,441]  47,.„ 

'  0,439  51,12 

I  0,437  55,12 

141!,  67,12 
t  0,4391  __,__ 
t   0,488' 66,08 

0,442',  68,12 
0,440'!  73,( 
"    ""  78,00 


5,46 
6,46 

5,02 
5,78 

8,80    14,56 
10,16|    16.46 

12,88    S3,62 
14,60    87,50 

17,72 
19,80 
21,84 

66,98 
73,72 
80,20 

23,80 
26,74 
28,14 

120,40 
131,34 
141,78 

29,64|  200,64 
32,44  217.10 
35,2>>  283,02 

88,72,1315,40 
39,88  839,06 
23,001 362,02 

44,66  473,38 
48,061 506,10 
5I,54|  537,90 

58,14 

57,00 
60,84 

684,24 
728,08 
770,74 

0,851 

0,841 


1,72  IIS.!)":'.; 

1,70(1  133.it  J.-: 

1,69  ,  149,33  f' 

t 

2,01 1  210,47  1- 

1,99  ^  23-^,W:'/ 

1,98'  2fß.i''-'' 

2,301  34S.6T3.' 

2,29  S8-i,US.' 

2,27  423,04:1' 

2,59]  54.J,6ö;U 

2,58  597,3;  3.f 

2,56  649,67.« 


8,17ill75,TS4.1'; 

3,16  m9.>s"- 

3,14  (1364.75 


Ii.  Nornialproflle  nngleichscheDkeliger  Wiokeleisen 
Dsch  dem  Albam  des  itsteir.  Ing.-  und  Arch.-VcreinB ; 
die  BezeicbnUDgeD  Tergl.  in  Abb.  289  aaf  Ste.  596. 


ü. 

DI 

S«hweii 

neosi 
pankt 

Den  und 
abstände, 

« 

1« 

klein  sie  llBupltr*gk.ltB- 
^         monuiit«  (cm')  und  Hiltmeiaer 

.S  i.          Reniatelen  "Wink« leisen 

8^              i       '•' 

Nr. 

K  1    b 

»0    1    s 

J93 

F    \     g     W     J,     :     >,    1     J„      1     .■„    II 

II.  Abnoroiale  Profile.                                              || 

1 

w 

6,0 

0.7 

2,55 

1,55 

0,552!  18,62 

14,52 

58,00 

1,76 

102.46 

2.35 

8,0 

6,0 

0,8 

2,58 

1,58 

0,549^21,12 

16,48 

64,82 

1,75 

117,66 

2,86 

8,0 

6,0 

0.9 

2,62 

1.62 

0,545 

23,58 

18,40 

71,32 

1,74 

138.05 

2,38 

10,0 

8,0 

0,8 

3,07 

2.07 

0,630 

27,52 

21,46 

157,78 

2,39 

276,68' 

S.17' 

8 

10,0 

8,0 

0,9 

3,11 

2.11 

0,628 

31,78 

24,00|j  174,48 

2,38 

805,68> 

8.16' 

10 

10,0 

8,0 

1.0 

3,15 

2.15 

0,626 

34,00 

26,52190,60 

2,37 

884.60' 

«,14' 

10,0 

8,0 

l.l 

3,18 

2.18 

0,624 

.37,18 

29,00!  206,1 6 

2,36 

862,74' 

«,12. 

S 

12,0 

9,0 

1,0 

3,80 

2,30 

0,553 

40,00 

31,20 '281,74 

2,65 

493,34 

8,51 

12,0 

9,0 

1,1 

3,84 

2,34 

0.551 

43,78 

34,14J305,28 

2.64 

544,28 

8,53 

1,0 

9,0 

1.2 

3,87 

2,87 

0,549'  47,62 

37,06  328,10 

2,68 

595,64 

3,54 

1 

1 13,0 

9,0 

1,1 

4,26 

2,25 

1 
0,473J  45,98 

35,86^312,18 

2,61 

545,16 

S,M 

9,0 
9,0 

1,2 
1,3 

4,29 
4,82 

2,29 
2,32 

0,471:,  49,92 
0,469f  43,82 

38,94  335,58 
41,98  358,28 

2,59 
2,58 

596,79 
648,94 

8,46 
3,47 

10  1'^'» 
12  l'ü.» 

10,0 

1,1 

3,68 

2,68 

0,683.45,98 

li 
35,86:|412,96 

3,00 

662,70' 

8,77' 

10,0 

1.2 

S,72 

2,72 

0,681,49,92 

38,94  444,36 

2.98 

703,44' 

8,76' 

"r 

10,0 

1.3 

8,75 

2,75 

0,67tf  53,82 

41,98474,90 

2,97 

762,92' 

«,74 

s.« 

10,0 

1,2 

4,53 

2.53 

0,502  54,72 

42,68'464,54 

2,91 

814,75 

3,86 

",14.0 

10,0 

1.3  II  4,57 

V7 

0,500  59,02 

46,04W,5« 

2,90 

885,27 

3,87 

10,0 

1,4  '14,60 

2.60 

0,498l'  63,2  j 

49,36'527,74 

J 

2,89  ■  956,38 

! 

3,89 

']  B 

e  fet 

en  Z 

Mia 

beiie 

ben  ei 

h  an 

Trag 

heitsha 

uptftc 

hae  ,11- 

'• 

e.  Nonnalproflie  für  T-£isei 

Dkch  ProC  H.  V.  Thullic. 

Neigung  AQ  beiden  Seiten  de«  St«fei: 


^ 

DiinengtoDen  und 
Sehwerpunklsabatände, 

an      ;  E  ^     l^i   cm'umlHalbmeBMT.oi 

Nr^ 

~h 

h      '  d        A 

".    F~  T;,  :/,    .-,  X  r 

r 

Breitfußproftle. 

3 

2,3 

8,0 

0,4 

0,4 

0,62 

1,99 

1,55  i    0,S4 

0,65 

0,89 

0.6; 

4 

3.1 

4,0 

0,5 

0,5 

0,85 

3,04 

2,60  i    2,43 

0,85 

2,64 

0.-;^ 

5 

8,9 

5,0 

0,6 

0,6 

1,04 

6,04 

3,93;    5,80 

1,07 

6,18 

Ul 

6 

4,6 

6,0 

0,7 

0,7 

1,19 

7,01 

5,47  \  11,1 

1,26 

12,5 

l,3i 

7 

5,4 

7,0 

0,8 

0,8 

1,39 

9,38 

7,32    20,5 

1,48 

22,6 

\;y> 

8 

6,2 

8,0 

0,9 

0,9 

1,59 

12,09 

9.48  1  34,5 

1,69     38,0 

l,n 

9 

6,9 

9,0 

1.0 

1,0 

1,76 

15,06 

11.75  :  53,9 

1,89     60,1 

tff: 

10 

7,7 

10,0 

1,1 

1,1 

1,96 

18,46 

14,40  1  82,1 

2,11     90,7 

223 

12 

0,2 

12,0 

1,3 

1,3 

2,34 

26,14 

20,39  ;;i69,o 

2,54    185,2 

2,60 

15 

11,6 

15,0 

1,6 

1,6 

2,93 

40,44 

31,54  '408,4 

S,I8   446.0 

3,K 

20/, 

II 

Hochstegprofite. 

9,7 

9,6 

0,» 

1,2 

2,39 

18,52 

14,44 

141,5 

2,76 

79,8  1  2,0^ 

22;, 

10,7 

10,2 

0,9 

1,8 

2,78 

21,98 

17,14 

209,7 

3,09 

102,8    "-Vi 

2*,'} 

11,7 

10,R 

0,95 

1,45 

2,96 

25,66 

20,01 

290,6 

3,37 

136,5    2.31 

26/, 

12,7 

11,4 

1,05 

1,55 

3,29 

29,71 

23,17 

404,7 

3,69 

171,4  1  2.40 

2«;'j 

13,7 

12,0 

I.l 

1,7 

3,50 

33,95 

26,58 

538,9 

3,97 

219,7 

2.M 

d.  Nornialproflle  für  Q  Eisen 

nach  Prof.  M.  v.  Thullie. 
<*;    Tg  —  Ofid:    AbachrUgnng  der  Flanechen : 

p  =  0,lA  +  7    va% 


iH    '1      DimenBionen  und  Schwer- 
2   i|          ptinktsHbstänile,  an 

5 

1* 

WideiBtandBrnomcnte, ') 

cm',  und  Trägheitohalb- 

measer,  m 

Nr,  l|    h 

6     1     d 

i. 

.  1  y 

9     J    "',    1      '-.     1    "',>  1     '■„     II 

6  1    6,0 

4.0 

0,55 

0,8 

1,4*  j!   9,01 

7,03 

15,9 

2,30 1    5,0 

1,19 

SJ    8,0 

4,5 

0,6 

0,9 

1,55    12,06 

9,41 

29,0 

3,10  1    7,4 

1,34 

10      10,0 

5,0 

0,65 

0,95 

I,6S  j  I5,0S 

11,72 

45,4 

3,89 1    9,7 

1,48 

12      12,0 

5,5 

0,7 

1,05 

1,74 

18,80 

14,67 

«8,3 

4,67     13,1 

1,62 

13      13,0 

6,0 

0.7 

1,05 

1,87 

20,55 

16,03 

82,0 

5,09  j  15,7 

1,78 

U      14,0 

6,0 

0,75 

1,1 

1,83 

22,40 

17,47 

94,5 

5,44,  16,6 

1,76 

16      16,0 

6,5 

0,8 

1,2 

1,95 

26,89 

20,98 

129,7 

6,21 

21,4 

1,90 

lä      18,0 

7,0 

0,85 

1,25 

2,04 

31,12 

24,28 

168,2 

6,97 

25,9 

2,03 

20     20,0 

7,5 

0,9 

1,35 

2,17 

36,34 

28.35 

218,1 

7,75 

32,2 

2,17 

22     22,0 

8,0 

0,95 

1,4 

2,26 

41,19 

82,13 

270,8 

8,51 

38,0 

2,30 

24     24,0 

8,5 

1,0 

1,5 

2,88 

47,14 

36,77 

338,0 

9,28 

46,0 

2,45 

26     26,0 

9,0 

1,05 

1,55 

2,47 

52,62 

41,05 

407,2 

10,03 

53,2 

2,57 

28  1  28,0 

9,5 

1,1 

1,65 

2,60 

59,31 

46,27 

493,9 

10,81 

63,3 

2,70 

30     30,0 

1 

10,0 

1,15 

1;7 

2,68 

6S,39 

50,99 

581,6 

11,56 

73,2 

2,86 

1          , 
i 

der  Forme 

a  Beils 

rfsfall 

•iod 
bereeh 

die  Tr 

igheit 

inome 

te  der 

Profil 

ächen 

nacb 

Abb.  292. 


e.  Normalprofll«  fUr  J- Eisen 

Dach  Prof.  H.  v.  Thullie. 
2d;    rg=^0,6d;    Abedirägung  der  Flanscben: 
p  =  0,2ft  +  7    in  7o- 


li 

1    « 

DimeMiooon,  o 

"           P 

und  Trfigheitabalbmesser 

£ 

^* 

in  cw 

JTr_ 

h 

b 

d 

d.         F 

9 

"',          .-, 

"■„      1       -: 

8 

8,0 

.5.2 

0,4 

0,6    !     9,07 

7,07 

24,3 

3,17 

4,90'    1,19 

10 

10,0 

6,0 

0,45 

0,7    li  12,42 

9,69 

41,6 

4,08 

7,5?;  1.1-. 

12 

12,0 

6,8 

0,5 

0,8    1;  16,27 

12,69 

65,4 

4,91 

11,1  !  1.M 

19 

13,0 

7,2 

0,55 

0,85  1'  18,67 

14,56 

80,6 

5,29 

13,2  1    l.frj 

14 

14,0 

7,6 

0,6 

0,85  ''  20,54 

16,02 

94,2 

5,67 

15,4  ;   1,65 

15 

15,0 

8,0 

0,6 

0,9     1  22,57 

17,60 

112,0 

6,10  :'    17,1 

l.:4 

16 

16,0 

8.4 

0,65 

0,95  ;  25,43 

19,83 

133,4 

6,48  \    19,9 

I.SI 

18 

18,0 

9,0 

0,7 

1,1     II  31,20 

24,34 

184,6 

7,30  )    26,6 

1.1^ 

18a 

18,0 

13,5 

0,7 

1.1 

41,10 

82,06 

262,6 

7,58        54,9 

S.(,: 

20 

20  0 

9,6 

0,8 

1.2 

37,55 

29,29 

242,8 

8,04   1     33,1 

2.('5 

21 

21,0 

9,9 

0,85 

1,25 

40,98 

8!,96 

276,0 

8,40        36,5 

2,1Ü 

22 

22,0 

10,2 

0,9 

1,3    !;  44,52 

34,78 

812,2 

8,78       40,3 

2.r-. 

22u 

22,0 

13,5 

0,9 

1,3    ![  53,10 

41,42 

395,2 

9,05   [    67.9 

2.S4 

23 

23,0 

10,5 

0,9 

1,4    i;  48,15 

37,56 

356,3 

9,22   1    46,1 

2.i4 

24 

24,0 

10,8 

0,95 

1,45  i'  51,97 

40,54 

398,7 

9,59 

50,6 

2,!9 

24» 

24,0 

13,5 

0,95 

1,45  !  59,80 

46,64 

481,3 

9,83 

76,6 

3,W 

2.'> 

25,0 

11,1 

1,0 

1,5       55,97 

43,66 

444,3 

9,96 

55,2  i  2.?4 1 

26 

26,0 

U,4 

1,05 

1,55     60,11 

46,89 

493,8 

10,33 

60,2  1  2.» 

28 

28,0 

12,0 

1,1 

1,7       68,65 

53,55 

608,6 

11,14  )    73,2 

2..V1 

28« 

28,0 

15,0 

1,1 

1,7       78,85 

61,50 

733,9 

IMl  !1 110,3 

3.?^ 

30 

30,0 

12,6 

1.2 

1,8       77,97 

60,82 

733,1 

11,88       85,4 

2.63 

32 

32,0 

13,2 

1,3 

1,9    li  87,99 

68,63 

873,3 

12,60  1    98,7 

■V-i 

3.5 

35,0 

14,1 

1.* 

S,l      103,57 

80,78 

1125,1 

13,79  ,1 123,7 

2,9Ö 

40 

40,0 

15,6 

1,6 

2,4    l!  132,74 

103,54 

1634,1 

15,69  \  173,8 

3.21) 

45 

45,0 

17,1 

1,8 

2,7    1,165,52 

129,11 

3277,0 

17,59   ,234,3 

Mi 

50 

50,0 

19,0 

2,0 

3,0    l!204,32 

159,37 

3121,7 

19,54  :  322,1 

3,^7 

•)Im 

Bclarf 

falle  B 

nd  die  Trägheitsmomente  der  ProfilflHchcn  oaeli  1 

der  F 

ormel 

=.P/ 

m  be 

echoen 

•1 

f.  Normalproflle 

fttr  Viertelkreis-  (Quadrant-)  Eisen 

nach  dem  Albom 

des  ÖBterr.  Ing,-  und  Are h.- Vereins. 


Volle    Röhr 


DimeDsiooeD,  em 


%l 


^  HaupttrSgheiU- 
o  .S  I  moniente,  cm* 
»  ^  |uttd  Halbmesser, 


ilu 


aal  graSMa 


126,56 
174,68 


22,92 

572,66 

42,04 

2M5,60 

67,28 

5454,08 

98,72 

11973,26 

136,2^ 

28212,62 

665,18 
1100,12 


235,07 
494,2J 

901,13 
1489,99, 


ff.  Tabelle  der  Abmessungen,  Gewicht« 

und  QaeractmittegritQeD  flacher  uid 

Uberb»hter  WeUblecbe 

nach  dem  Profilalbnm  der  Ebenwerke  Sr.  Lo-k. 

Hoheit  des  EraherzogB  Fnedrich. 


Dirne Dstonen,  cm 

sa-a 

i" 

,eS 

-T^i 

1^ 

SS 

S 

ti 

Nr. 

b 

( 

d 

_bo_ 

g 

~f^ 

w; 

■>.  i  i- 

1 

7,0 

2,0 

0,05 

56 

2,8 

0,21 

8,05 

0,22  i    in 

2 

7,0 

20 

0,075 

58 

4  1 

0,32 

452 

0,33  i    4.:..' 

3 

<o 

2;o 

0,10 

56 

5,6 

0,42 

596 

0,44  '     t.S 

4 

7,0 

2,0 

0,123 

56 

7;o 

051 

736 

0,55  1     73 

5 

7,0 

2,0 

0,15 

56 

8,4 

0,61 

8\U 

0,66  1     » 

6 

10,0 

3,0 

0,075 

50 

3,9 

0,70 

6,96 

1,07  ,   » 

7 

10,0 

3,0 

0,10 

50 

5,1 

0,92 

9,21 

1,4S  '   1« 

8 

10,0 

3,0 

0,125 

50 

6,4 

1,14 

11,42 

1,78  1   1744 

9 

10,0 

3,0 

0,15 

50 

7,7 

■> 

13,59 

2,14      81,» 

10 

10,0 

4,0 

0,075 

50 

4,< 

1,04 

10,37 

2,11  "  21,1s 

11 

10,0 

4,0 

0,10 

50 

5,8 

1,37 

13,74 

2,82  ,   !J,1; 

13 

10,0 

4,0 

0,125 

50 

7,2 

1,71 

17,07 

3,52  (    »,-21 

13 

10,0 

4,0 

0,15 

50 

8,7 

2,04 

20,36 

4,83      48,5 

U 

10,0 

5,0 

0,10 

50 

6,6 

1,9» 

19,25 

4,91  1   1» 

15 

10,0 

5,0 

0,125 

50 

8,3 

2,40 

23,95 

6,14  ,   «.* 

16 

10,0 

5,0 

0,15 

50 

9,9 

2,86 

38,60 

7,36  i  a« 

17 

10,0 

5,0 

0,20 

50 

13,2 

3,78 

37,76 

9,82  ,    ^i^ 

18 

10,0 

6,0 

0,10 

50 

7,4 

2,57 

25,67 

7,83  ■    K.S 

19 

10,0 

6,0 

0,125 

50 

9,2 

3:20 

81,S5 

9,79  1    171 

20 

10.0 

60 

0,15 

50 

ii!i 

3,82 

38,19 

11,74  ,  1174! 

21 

10,0 

6,0 

0,20 

50 

14,8 

5^05 

50,50 

15,66     «ü 

22 

10,0 

8,0 

0,15 

50 

13,3 

6,04 

60,35 

24,59     245.« 

23 

10,0 

8,0 

0,20 

50 

17,9 

S^OO 

79,97 

32,79     »;.<' 

24 

10,0 

10.0 

0,15 

50 

15,8 

8,66 

S6,68 

48,97  1  «»' 

26 

10,0 

10,0 

0,20 

50 

21,0 

11,49 

114,94 

53,62     5» 

26 

12.0 

6,0 

0,10 

60 

7,6 

2,78 

23,18 

8,48  J    !«.» 

27 

12.0 

6,0 

0,15 

60 

nli 

414 

34,48 

12  72  l  «.1 

28 

12,0 

6,0 

0,20 

60 

15,2 

.5,47 

40,60 

16,97  i  14* 

29 

12,0 

f<,0 

0,15 

60 

14,0 

6,52 

54,30 

26,55     8ä  8. 

30 

12.0 

8.0 

0,20 

60 

18,7 

8,63 

71,95 

35,40  1  89...;- 

31 

12,0 

8,0 

0,25 

60 

23,3 

10,73 

89,40 

44,85 

Dimensionen,  <7 



ÄS- 

i1 

-1-         .feE    II 

S 

=■=1 

-Is 

E  ä.  . 

H 

ii 

1 

1  i 

tll 

11 

Nr. 

6           ( 

d 

bo 

~^ 

IT, 

w; 

Ji 

J\' 

32 

12,0 

10,0 

0,15 

60 

16,2 

6,24 

51,96 

81,49 

262,41 

i)3 

12,0 

10,0 

0,20 

60 

216 

12,85 

103,91 

62,98 

524,83 

34 

12,0 

10,0 

0,25 

60 

27,0 

15,36 

128,00 

7«,72 

656,02 

35 

12,0 

12,0 

0,15 

60 

18,6 

12,51 

104,21 

75,97 

638,10 

36 

i2;o 

12,0 

0,20 

60 

24,8 

16,61 

138,38 

101,30 

844,18 

37 

12,0 

12,0 

0,25 

60 

31,1 

20,67 

172,27 

126,62 

1055,16 

38 

12,0 

12,0 

0,30 

60 

37,3 

24,71 

205,89 

151,94    1266,19 

89 

16,0 

10,0 

0,15 

80 

18,0 

10,51 

65,68 

53,33     333,31 

40 

16,0 

10,0 

0,20 

80 

24.0 

l:-(,94 

87,14 

71,11     444,41 

41 

16,0 

10,0 

0,25 

80 

30,0 

17,34 

108,39 

88,88     555,51 

1    42 

16,0 

12,0 

0,15 

80 

20,3 

14,02 

87,61 

85,16 

532,24 

43 

16,0 

12,(1 

0,20 

80 

27;i 

18,61 

116,34 

113,54 

709,64 

44 

16,0 

12,0 

0,25 

80 

33,8 

23,17 

144,88 

141,93 

887,06 

i    *^ 

16,0 

14,0 

0,20 

80 

30,2 

23,84 

148,97 

169,28 

1057,68 

'    46 

16,0 

14,0 

0,25 

80 

37,7 

29,69 

185,56 

211,54 

]  322,09 

1    47 

16,0 

14,0 

0,30 

80 

45,3 

85,50 

221,89 

253,84 

1586,51 

48 

16,0 

16,0 

0,30 

80 

49,8 

44,19 

276,20 

360,16 

2251,01 

49 

16,0 

16,0 

0,35 

80 

58,2 

51,40 

321,25 

420,19 

2626,18 

j    50 

16,0 

16,0 

0,40 

80 

66,6 

58,56 

366,02 

480,22 

3001,34 

51 

20,0 

14,0 

0,20 

80 

26,5 

26,19 

130,97 

185,98 

929,89 

i    52 

20,0 

14,0 

0,25 

80 

sali 

32,63 

163,14 

232,47 

1162,36 

53 

20,0 

14,0 

0,30 

80 

39,8 

39,02 

195,08 

278,97 

1394,83 

1     54 

20,0 

16,0 

0,20 

80 

28,9 

32,38 

161,91 

262,30 

1311,50 

55 

20,0 

16,0 

0,25 

80 

36,2 

40,35 

201,77 

327,88 

1639,38 

Sb 

20  0 

16,0 

0,30 

80 

43,4 

48,28 

241,38 

393,45 

1967,25 

57 

20  0 

18,0 

0,20 

80 

31,4 

89,11 

195,55 

355,89 

1779,46 

58 

20  0 

18,0 

o;25 

80 

39,3 

48,73 

243,7e 

444,87 

ü224,33 

59 

2J0 

18,0 

0,30 

80 

«,i 

58,34 

291,72 

533,84 

2669,19 

60 

20  0 

20,0 

0,20 

80 

34,0 

46,43 

232,16 

468,96 

2344,80 

61 

20  0 

20,0 

0,25 

80 

42,4 

57,90 

389,48 

586,20 

2931,00 

t.3 

20  0 

20,0 

0,30 

80 

50,9 

69,80 

346,52 

703,44 

3517,20 

feS 

20  0 

20,0 

0,35 

80 

59;4 

80,66 

403,28 

820,68 

4103,40 

64 

20  0 

20,0 

0,40 

80 

67,8 

91,95 

459,77 

937,92 

4689,60 

6d 

20,0 

20,0 

0,45 

80 

76,3 

103,19 

515,97 

1055,16 

5275,80 ' 

66 

20,0 

20,0 

0,50 

80 

84,8 

114,38 

571,90 

1172,40 

5862,00 : 

k.  Tabellarische  Zuaammenatelln&s  der  Ab- 
guAeisemer 


II 


Wandstärke  dea  SKulenachsflcs  i 


I   ■ 


17      ! 
18 


19 


1.0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8    1 

28,8 
8,20 
20,7 

38,2 
3,14 

24,2 

37,8 
3,08 
27,6 

42,2 
802 
80.8 

46,4 
2,97 
88,9 

81,4 
8,56 
22,9 

36,9 
3,49 

27,0 

42,2 
3,43 

30,8 

47,8 
3,37 
84,5 

52,0 
8,81 
88,0 

34,6 

8,91 
28,8 

40,7 

3,a4 

29;7 

46,6 
3,78 
84,0 

1:?2 

88,8 

57,7 
8,66 
42,1 

S7.7 
4,26 
27,5 

44,5 
4,19 
32,5 

51,0 
4,13 
37;2 

'I;S7 

41,8 

63,8 
4,01 
46,2 

48,8 
4,61 
29,8 

48,3 
4,55 
35,2 

55,4 
4,48 
40,5 

62,8 
4,42 
45,5 

69,0 
4,86 
50,4 

~ 

52,0 

4,90 
38,0 

59,8 
4,83 
43,7 

67,4 
4,77 
49,2 

74,6 
4,71 
54,5 

= 

55,8 
5,25 
40,7 

64,2 
5,19 
46> 

72,4 
.5,12 
52,8 

80,8 
5,06 
58,6 

= 

59,6 

5,60 
43,5 

68,6 
5,54 

50,1 

77,4 
5,47 
56,5 

86,0 
5,41 
62,7 

= 

63,3 

5,95 
46,2 

73,0 
5,89 
53,3 

82,4 
5,88 
60,2 

91,6 
5,76 
66,9 

~ 

~ 

77,4 
6,24 
56,5 

87,5 
6,18 
63,8 

97,3 
6,11 
71,0 

-^ 

~ 

81,8 
6,59 

59,7 

92,5 
6,58 
67,5 

102,9 
6,47 
75,1 

- 

- 

86,2 
6,95 
62,9 

97,5 
6,88 
71,2 

108,6 
6,81 
79,S 

- 

90,6 
730 
66,1 

102,5 
7,23 
74,9 

114,2 
7,17 
88,4 

tnessnngen.  Gewichte  und  QnerechnittBgrttBen 
HofalBäulen. 


WRüdstarke  des  Säule necbaftea  in  cm                                 | 

2.8 

3,0         8,2 

3,4         3,6 

8,8 

4,0 

4,2         4,4 

4,8 

- 
- 

89,7 

3,74 

65,5 

98,5 

4!09 

71,9 

107,3 

4,42 

78,3 

116,1 

4,77 

84,8 

124,9 

5,12 

91,2 

133,7 

ö,46 

97,6 

U2,5 

5,81 

104,0 

1S1,3 

6,16 

110,4 

160,1 

6,52 

117,9 

168,9 

6,86 

123,8 

103,7 

4,04 
76,7 
113,1 

4,87 
82,6 
122,5 

4,71 
89,4 
182,0 

5,06 
96,« 
141,4 

5,41 
108,2 
150,8 

5,75 
110,1 
160,2 

6,10 

iitIo 

169,6 
6,45 

123,8 

179,! 
6,80 

130,7 

118,6 

482 
86,6 
128,7 

4,66 
94,0 
188,7 

5,00 
101,8 
148,8 

5,86 
108,6 
158,8 

5,69 
115,9 
168,9 

6,04 
123,3 
178,9 

6,89 
130,6 
189,0 

ti,U 
138,0 

134.6 

4,61 
98,2 
145,3 

4,95 
106,0 
156,0 

5,30 
118,9 
166,6 

5,64 
121,6 
177,2 

5,98 
129,4 
188,0 

6,33 
137,2 
196,8 

6,68 
145,0 

162,9 

5,25 
118,9 
174,2 

5,59 
127,2 
185,3 

5^2 
135,8 
196,8 

6,27 
143,7 
208,1 

6,62 
151,9 

— 

193,2 

5;86 

141,0 

205,3 

6,21 

149,9 

217,3 

6,56 

158,6 

226,2 

6,50 

165,1 

- 

z 

Tabellarieche  ZtuammeiiateUnng  der  Ab- 
gnAeiseraer 


23 

1 

Wandstärke  des  8Süleii8ch»ftea  in  cm 

1,0 

1,8 

1,4 

1,6    1    1,8 

2,0 

2,2 

2,4        '2^ 

E 

82,2 
7,71 
60,0 

95,0 

7,65 
69,4 

107,6 

7,59 
78,5 

119,9 
7,52 

87,5 

131,9 

7,45 
96,5 

143,8 

7,39 
104,9 

155,3 

7,33 
113.8 

121/. 

24 

— 

85,9 
8,07 
62,7 

99,4 

8,00 
72,6 

112,6 

7.94 
82,2 

125,5 

7;87 
91,6 

138.2 

7.81 
100,9 

150,7 

7,74 

110,0 

162,9 
118,9 

174.- 

25 

— 

65,5 

103,8 
8,86 
75,8 

117,6 
8,29 
85,9 

131,2 
8,23 
95,8 

144,5 

8.16 

105,5 

157,6 

8,10 
115,0 

170,4 

8.03 
124,4 

Ij^t.. 
133/' 

26 

_ 

— 

108,2 
8,71 
79,0 

122,6 
8,64 
89,5 

136,8 
8,58 
99.9 

150,8 

8,51 

110,1 

164,5  1  177,9 

8,451      8,3it 
120,1     129,9 

191.1 
13l'V 

27 

* 

z 

= 

112,6 
906 

82,2 

127,7 

8,99 
93,2 

142,5 

8,92 

104,0 

157,1 

8,86 
114,7 

171,4  1 185,0 

8,80       8,74 
125,1  1 135,4 

199.S 
144.:. 

28 

z 

= 

118,9 
9,42 
85,3 

132,7 
9,35 
96,9 

148,2 

9.28 

108,2 

163,4 

9,22 

119,3 

178,S 

9,15 

130,2 

193,0 

9,09 
140,9 

2ÖT.:. 

15?:" 

29 

S 

z 

121,4 

9,76 
88,6 

137,7 
9,69 

100,5 

153,8 

9,68 

112,3 

169,6 

9,57 

123,9 

185,2 

9,51 
135,2 

200,6 

9,44 
146,4 

215..; 

9..'- 
157.4 

30 

,, 

— 

— 

125,8 
10,12 
91,8 

142,8 

10,05 
104,2 

159,5 

9,98 

116,4 

175,9 

9,92 

128,4 

192,1 

9,86 
140,3 

208,1 

9,79 
151,9 

22S,? 

9.7.- 
163.4 

32 

~ 

z. 

- 

152,8 
10,75 
111,5 

170,8 
10,68 
124,7 

188,5 
10,62 

137,6 

206,0 
10,56 

150,4 

223,2 
10,50 
162.9 

24  IM 
ITi.:. 

34 

- 

~ 

- 

162,9 
11,46 

118,9 

182,1 

11,39 
132,9 

201,1 
11,33 

146,8 

219,8 
11,27 
160,5 

23».3 

li;20 
173,9 

UM 
1<1 

36 

~ 

~ 

= 

173,0 

12,16 
126,3 

193,4 

12,10 
141,2 

217,7 

12,03 
156,0 

233,6 
11,97 

170,5 

258.3 
11,91 
184,9 

273.- 
1I.-4 
I9».i 

38 

= 

~ 

183,0 
12,87 
133,6 

204,7 
12,81 
149,3 

226,2 

12,74 
165,1 

247,4 
12,68 
180,6 

268,4 
12,62 
195,9 

2-9.1 
211.1 

40 

9 

- 

z 

- 

193,0 
13,55 
U0,9 

216,0 
13,49 

157,7 

238,7 
13,42 
174,2 

281,2 

i3,se 

190,7 

283,4 
13,32 
206,9 

1 

30-;,-t 

\ 

meBsangen,  Gewichte  nnd  QnerBcImittsgrttfieD 
Hohlsänlen. 


WandstSrke  des  Säulenschiifle«  i: 


^¥^ 

_3,0.J 

177,7 

7,21 

129,7 

188,5 

7,15 

137,6 

186,5 

7,56 

136,1 

197,9 

7,50 
144,5 

195,3 

7,91 

142,6 

207,3 

7,85 

151,4 

204,1 

8.23 
149,0 

216,8 

8,20 
158,2 

212,9 

8,61 

165,4 

226,2 

8,55 
165,3 

221,7 

8,96 
161,8 

235,6 

8,90 
172,0 

230,5 

9,32 
168,2 

245,0 

9,25 
I7ö,9 

239,3 
9,66 

174,7 

254,5 

9,eo 

185,8 

256,9 

10,37 
lb7,5 

273,3 
10,31 
199,5 

274,4 
11,07 
200,4 

292,2 
11,01 
213,3 

292,0 
11,78 

213,2 

311,0 
11,71 
22?,0 

309,6 

12,48 
226,0 

329,8 
12,42 

240,8 

327,2 

13,19 
238,9 

348,7 
13,12 

2.54,6 

34 _|  J,6_l_3j^ 


19.1  !: 

7,441 
152,6     . 


I  230,7 
1 1  7,73 
'  168,4 


1 176,2 
I  252,1 


305,5 
.  I  10,18 
I  223,0 


;  348,2 
,  I  11,59 
;  2-^4,2 


349,8  ,: 
12,35  I 

255,4  |! 
;70,0  '■ 
13,06 

270,1 


13.00 
2t'5,4 


321,2 
10,12 

234,5 


11,52 
267,5 
389,0 

12,23 
284,0 
411,6 

12,92 
300,5 


384,4 
11,46 

280,6 
408,3 
12,17 
298,0 


4j0_|_4^2_|_4,4    ]    ifi 


377,0 
10,71 
275,2 


427,2 
12,10 
311,9 


492,1 
12,68 
359,2 


453,9 
11,22 
331,3 


511,5 

12,62 
373,4 


Anhang  III. 


Tabelle  der  Inhalte  der  Xietqaerscbnittsfläclieii. 


-  s 

Ani.hl    d^r    Sifiten 

M 

3| 

. 

t 

3 

4 

9 

■  1  ' 

8 

» 

10 

"1" 

3  1 

1,0 

1,0V, 

0,79 
0,87 

1,57 
1,73 

2,86 
2,60 

3,14 
S,4« 

3,93 
4,83 

4,7 1!  5,60 

5,20J  6,06 

6,38 

7,07 
7,79 

7,85 
8,66 

1 
8,64  10,21 
9,53  11,26 

1,0 
I,OV, 

1,1 

1,1';, 

0,95 
1,04 

1,90 
2,08 

2,86 
8,12 

3,80 
4,16 

4,75 
5,20 

5,70  6,65 
6,23|  7,27 

7,60 
8,31 

8,55 
9,35 

9,50 
10.89 

10,45 12,35 
11,43  13,51 

1,1 

1,1V, 

1,2 

1,2'/, 

1,13 
1,23 

2,26 
2,45 

3,39 
3,68 

4,52 
4,91 

5,66 
6,14 

6,79  7,92 
7,36|  8,59 

9,05 
9,82 

10.18 
11,05 

11,31 

12,27 

12,44  14,70 
13,5015,95 

1,2 

1,2V, 

i,s 

1,3V, 

1,33 
1,4S 

2,65 
2,86 

3,98 
4,29 

6,31 
5,72 

6,64 
7,16 

7,96[  9,29 
8,59  10,02 

10,62 
11,45 

11,94 

12,88 

13,27 
14,31 

14,60,17,25 
15,74  18,60 

1,3 

1,SV, 

1,4 

1,-lV, 

1,54 
1,65 

3,08 
.%80 

4,62 
4,95 

6,16 
6,60 

7,70 
8,26 

9,2310,77 
9,9111,56 

12,31 
13,21 

13,85 
14,86 

15,39 
16,51 

16,93  20,01 
18,1621,46 

1,4 

I,4V, 

1,5 

i,:iV, 

1,77 
1,89 

S,.53 
3,77 

5,S0 
5,66 

7,07 
7,55 

8,P4 
9,44 

10,6012,37 
11,3213,21 

14,14 
15,10 

15,90 
16,98 

17,67 
18,87 

19,4422,97 
20,7624,53 

1,5 

1,5V, 

1.8 
1,8V, 

2,01 
2,14 

4,02 
4,28 

6,03 
6,41 

8,04 
8,55 

10,06 
10,69 

19,07  14,08 
12,83  U,97 

16,09 
17,10 

18,10 
19,24 

20,11 
21,38 

23,12  26,14 
28,52  27,79 

1,« 
1,6V 

1,7 
1,'V, 

2,27 
2,41 

4,54 
4,81 

6,81 
7,22 

9,08 
9,62 

11,35 
12,03 

13,62ll5,89 
14,43|  16,84 

18,16 
19,24 

20,43 
21,65 

22,70 
24,05 

24,97  29,51 
36,46  31,27 

1,7 

1,7V, 

1,8 

1,8V, 

2,55 
2,69 

5,09 
5,38 

7,64 
8,06 

10,18 
10,75 

12,73 
13,44 

15,27  17,82 
16,13  18,82 

20,86 
21,50 

22,91 

24,19 

25,45 
26,88 

38,00  33,09 
39,57  34,94 

1,8 
1,8V, 

l,d 

1,8V2 

2,84 
2,99 

5,67 
5,97 

8,51 
8,93 

11,84 
11,94 

.4,18 
14,93 

17,01  19,85 
17,92  20,90 

23,68 
28,89 

25,52 
26,87 

28,35 
29,86 

31,19  36,86 
82,85  38,82 

1,9 

1,9V,' 

2,0 

2,0V, 

S,14 
8,30 

6,28 
6,60 

9,43 

9,90 

12,57 
13,20 

15,71 
16,50 

18,85121,99 
19.R023,10 

25,U 
26,40 

38,28 
39,70 

31,42 
33,00 

34,56  40,85 
36.3042,90 

2,0 
2,0'V 

w 

Vif 
Sil 


(Fortsetzung.) 


'IV 


2,2 

2,8 

2,3  7j 


2,6'/: 

2,7 

2,7Vj 


6,98  1 
7,26  1 

I   7,60 
7,96 


;9  18,86 
19  14,52 


4,15  i 
4,34   ) 


11,40  i; 
11,93  li 

1  12,47 

r  13,01 

i  13,57 
t  14,14 


18,16  2 
19,01 » 


26,61 
16  27,83 


5  27,71  3 
2  29,05  3! 

30,41  » 
31,81  3. 


4  38,1045,OS  2,1 
»447,20  il': 


16,62  21 

17.85  2 

18,10  2! 

18.86  i.\ 


5,31 
5,52 

5,73  1 
5,94  1 


10,21  1 
10,6S 


A  24,55  21 
^  25,54  31 


3  21,24  2< 
>a  22,06  2' 

8  22,90  21 
33,76  2! 

:7  24,63  31 

4  25,52  3: 


4  31,67  3( 
S3,00  3' 

5  34,36 
A  85,75 

15  37,16 

19  38,61 


l  13,21 
i  13,67 


19,82  2< 
20,51  2' 

21,21  21 


,2  33,03  3! 

14  34,18  4 


3  46,24 

H  47,85 


39,27  4^ 
40,86  4. 

42,47  4' 
44,12  4' 

)8  45,80 
•8  47,52  5: 

1  49,26  51 
5  51,03  5' 

52,84  5! 
54,68  6 


tO  41,55  4 
13  43,37  i 

■2  45,24  i'. 

,3  47,14  5: 

,8  49,09  5^ 
16  51,07  5( 

'8  53,09  5i 
4  55,15  » 


54,02  ta 

58,8r3. 
61,2*' W-.. 


W  69,02,2,6 
i7  71,7a  2.6-. 

14  77,22' 2,i' 


r5  66,05 
>2  68,35 


72,6*86 
75,19  M 


Anhang;  lY. 

Tabellarische  Znsammenstellimg  der  Knickspannnngen 

nnd  der  Vermittlnngskoeffizienten  der  Knickfestigkeit 

für  die  wichtigsten  Banstoffe. 


Tabelle    der   Knickspannung   (ß^   und    der  Vermittlnn?»- 
koeffiiienten  (a)  der  Knickfestigkeit 

a.  Banholc  (Nadelbolz). 
Berechnet  unter  ZagruDdelegung  folgendeT  Formeln  und  Fesligkeitawenc 
flJr  4-  -.  5  bis  100:  4-  >  100:  ?rf  =  0,280(  .v 


=  0,293  — 0,00194  - 


tji-n 


-987, 


Mi-)'' 


l 

9k 

llcrn' 

. 

■^^^ 

h     - 

" 

l 

' 

5 

55 

0,186 

0,684 

110 

0,082 

0,2M 

7'/. 

0,278 

0,993 

57'/, 

0,181 

0,646 

115 

0,073 

0.26- 

10 

0,274 

0,979 

60 

0,177 

0,682 

120 

0,069 

0,246 

12V, 

0,269 

0,961 

62V, 

0,172 

0,614 

125 

0,063 

0.22i 

15 

0,264 

0,943 

65 

0,167 

0.596 

130 

0,058 

0,207 

17';, 

0,259 

0,925 

67'/, 

0-,162 

0,578 

135 

0,054 

0,19:1 

20 

0,254 

0,907 

70 

0,157 

0,561 

140 

0,050 

0,17« 

22 '/j 

0,249 

0,889 

72'/i 

0,152 

0,543 

145 

0,047 

0.16- 

25 

0,244 

0,871 

75 

0,147 

0,525 

150 

0,044 

0.157 

27';, 

0,240 

0,857 

77'/, 

0,143 

0,511 

155 

0,011 

0.146 

30 

0,235 

0,88» 

80 

0,138 

0,493 

160 

0,038 

0,lS(i 

32V, 

0,230 

0,821 

82'/, 

0,138 

0,475 

165 

0,036 

0,i2y 

35 

0,225 

0,804 

85 

0,128 

0,457 

170 

0,034 

0,121 

37V, 

0,220 

0,787 

87  V, 

0,123 

0,439 

175 

0.O32 

0,114 

40 

0,216 

0,771 

90 

0,118 

0,421 

180 

0,030 

0,107 

42  V, 

0,211 

0,754 

92V, 

0,114 

0,405 

185 

0,029 

0,104 

45 

0,206 

0,736 

95 

0,109 

0,387 

190 

0,027 

0.096 

47'/, 

0,201 

0,718 

97'/, 

0,104 

0,371 

196 

0,026 

0,09:1 

50 
52';, 

0,196 
0,191 

0,700 
0,682 

100 

0,093 

0,358') 

200 

0,025 

0,0?» 

105 

0,090 

0,3il 

')  Der  * 

Tagrechte 

Strich 

bcieichn 

t  die  SU 

He  de 

Formel 

irechseb 

Tabelle  der  Kuiekäpannnngeu  (ß^)  und  der  Vermittlungs- 
koeffizienten  (a)  der  Kuickfeatigkeit, 


b.  Liegender  Graogoß. 
Berechnet  aoter  Zngrundeleguag  folgender  Formeln  nnd  Fcatigkeita werte 

rar4-  =  8bU80:  4- >  80:  pj  =8,00i/<wt*.') 

h 


=  7,76  —  0,12    4-  +  0,00058   ■ 


9870l-^](/em>) 


l 

T 

tlcm' 

<« 

l 
T 

h 

- 

I 

T 

Ccm' 

10 

6,618 

0,827 

52'/, 

2,921 

0,865 

95 

1,094 

0,137 

12'/, 

6,343 

0,798 

55 

2,763 

0,345 

97'/, 

1,088 

0,130 

15 

6,079 

0,760 

57V, 

2,612 

0,327 

100 

0,987 

0,123 

17V, 

5,822 

0,7S8 

60 

2,468 

0,309 

105 

0,895 

0,112 

20 

5,572 

0,697 

62V, 

2,330 

0,291 

110 

0,816 

0,102 

22'/, 

5,328 

0,666 

'   65 

2,199 

0,275 

115 

0,746 

0,098 

25 

5,091 

0,636 

:  67'/, 

2,075 

0,259 

120 

0,686 

0,086 

27  V, 

4,861 

0,608 

70 

1,957 

0,245 

125 

0,632 

0,079 

30 

4,637 

0,580 

72V, 

1,846 

0,231 

130 

0,584 

0,073 

32  V, 

4,420 

0,553 

75 

1,741 

0,218 

135 

0,542 

0,068 

35 

4,209 

0,526 

77'/, 

1,643 

0,205 

140 

0,504 

0,063 

37';, 

40 

4,005 

8,808 

0,501 

0,476 

80 

1,552 

0.194 

145 
150 

0,470 
0,489 

0,059 
0,056 

.-2'/, 

1,450 

0,181 

42'/, 

3,617 

0,452 

85 

1,366 

0,171 

155 

0,411 

0,051 

45 

3,483 

0,429 

87  Vä 

1,289 

0,161 

160 

0,386 

0,048 

47  V, 

3,256 

0,407 

90 

1,218 

0,152 

165 

0,863 

0,045 

50 

8,085 

0,386 

92V, 

1,154 

0,144 

170 

0,342 

0,043 

*)  Entaprecbend  der  WUrfelfestigkoit  des  feiDkümigcn  GuBeUens,  erhoben 
I  würfeln  mit  8,0  cm  KantenlSnge;  rergl.  auch  Tabelle  auf  Sto.  20ä. 


Tabelle  der  Knickspannungen  (ßt)  Qud  der  Vermittlanics- 
koeffizienten  («)  der  Knickfestigkeit 


c.  SchweifieiaeD. 
Berecbnet  unter  Zngriiiidelegiing  folgender  Fonnelo   nnd  Pefltigk«its«rn 


tUr  4-  =  10  bis  112: 
J,  =  8,03  -  0,018  /-i)  (/cm*; 


—  >  112: 
=  19740  (-)-)*(/«. 


l 

h 
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" 

l 

h 

.1 

l 

0,«; 

Vi 

17  Vi 

2,835 

2,802 

0,810 
0,801 

62V, 
65 

2,217 

2,185 

i 
0,683    ■■ 
0,624 

110 

1,600 

115 

1,493 

04-;- 

20 

2,770 

0,791 

67V, 

2,152 

0,615    ; 

120 

1,371 

fl.w 

22'/, 

2,787 

0,782 

70 

2,120 

0,606 

125 

1,263 

0>1 

25 

2,705 

0,773 

72V, 

2,087 

0,696 

130 

1,168 

o.m 

27','j 

2,872 

0,763 

75 

2,055 

0,587 

135 

1,088 

ÜM' 

30 

2,640 

0,754 

77V. 

2,022 

0,578 

140 

1,007 

Oi" 

32V, 

2,607 

0,745 

80 

1,990 

0,569 

145 

0,989 

0.Ä' 

35 

2,575 

0,786 

82V, 

1,957 

0,559 

150 

0,877 

0,S1 

3TV, 

2,542 

0,726 

85 

1,025 

0,550 

155 

0,822 

Ö.»' 

40 

2,510 

0,717 

87V, 

1,892 

0,541 

160 

0,771 

HS» 

42", 

2,477 

0,708 

00 

1,860 

0,581 

165 

0,725 

ö.-2ö; 

45 

2,445 

0,699 

92',, 

1,827 

0,522 

170 

0,683 

0,1»-' 

47", 

2,412 

0,689 

95 

1,795 

0,513 

175 

0,645 

O,]-! 

r.O 

2,380 

0,680 

97V, 

1,762 

0,503 

ISO 

0,609 

0,1'* 

52V, 

2,347 

0,671 

100 

1,780 

0,494 

185 

0,577 

aifri 

55 

2,315 

0,661 

102'/, 

1,697 

0,485 

190 

0,547 

(1.IM 

.'»7';, 

2,2!^2 

0,652 

105 

1,665 

0,476 

195 

0,519 

Ö.»" 

CO 

2,250 

0,643 

107'/, 

1,682 

0,466 

200 

0,494 

OMl 

Tal) eile  der  Kniokspaoaungen  {/i^)  und  der  Vermittlungs- 
koeffi'zieDtou  (cc)  der  Knickfestigkeit. 


(f.  Plnfleisen. 
Berechnet  unter  Zuprnii4el«gnn^  fol^ndpr  Fonn«1n  uod  FeBtigkeitsirerte 


l 


l 


fllr  ^  —  10  bia  105:  -V  >  105:  ß^  =  3,* 

ßj  -^  3,I0-0,01U  [4-^ (/«»>;  p,  =  21220  f-^V (/cm»;  a  =  - 


tjcm' 

J, 

l 

- 

i 

ilcmi 

- 

15 

2,929 

0,771 

62V, 

2,387 

0,628 

110 

1,7.54 

0,462 

17V, 

2,900 

0,763 

65 

2,359 

0,621 

115 

1,605 

0,423 

1  20 

2,872 

0.756 

67V, 

2,331 

0,613 

120 

1,474 

0,388 

22'.', 

2,844 

0,748 

70 

2,803 

0,606 

125 

1,358 

0,357 

25 

2,815 

0,741 

72V, 

2,274 

0,59« 

130 

1,256 

0,331 

27V, 

2,786 

0,7SS 

75 

2,2 15 

0,591 

135 

1,1Ü5 

0,307 

SO 

2,758 

0,726 

77V, 

2,217 

0,583 

140 

1,083 

0,285 

32V, 

2,729 

0,718 

80 

2,188 

0,576 

H5 

1,009 

0,266 

35 

2,701 

0,711 

82V, 

2,159 

0,568 

150 

0,943 

0,248 

37V, 

2,67;( 

0,703 

85 

2,131 

0,561 

155 

0,383 

0,232 

40 

2,644 

0,696 

87V, 

2,102 

0,553 

160 

0,829 

0,218 

42V, 

2,615 

0,688 

90 

2,074 

0,546 

165 

0,779 

0,205  . 

45 

2,587 

0,681 

92V, 

2  016 

0,538 

170 

0.734 

0,193 

47V, 

2,558 

0,678 

95 

2,017 

0,531 

175 

0,693 

0,182-  1 

!  50 

2,530 

0,666 

97V, 

1,9S9 

0,523 

180 

0,605 

0,171    1 

52V, 

2,501 

0,658 

100 

1,960 

0,516 

185 

0,620 

0,168 

55 

2,473 

0,651 

102V, 

1,931 

0,508 

190 

0,588 

0,155 

60 

2,444 
2.416 

0,643 
0,636 

io-> 

1,001 

0,501 

195 
200 

0,558 
0,581 

0,147   1 
0,140 

107 '/j 

1,W36 

0,483 

Tabelle  der  Kniekapaonunf  en  (ß^)  nnd  der  Vermittlnng^ 
koeffizieoten  (a)  der  Knickfestigkeit. 

e.  Flnflstahl.*) 

Berechnet  unter  Zugrandelegung  folgender  Formeln   und  Festigkeitiweit' 

fllr  -.--  =  10  bis  89:  -^  >  89:  Pj  =  za.  6,00  tti^'. 

pj  =  8,360  -  0,0062  (-1)  (/em»;    p^  =  22210  (-'-iS/rtw';  «=  f"- 
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55 

3,009 

0,,W2 

HO 

1,836 

(tS.'l 
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— 

57V, 

2,994 
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115 

1,679 
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_ 
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60 

2,978 
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120 

1,542 
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_ 

_ 

_ 

62  V, 

2.963 

0,494 

125 

1,421 

ii^: 

1  15 

3,257 

0.543 

65 

2,947 

0,491 

130 

1.814 

Oilü 

i'V. 

3,241 

0,540 

67'/, 

2,932 

0,489 

135 

1,219 

0.i-fi 

20 

8,228 

0,538 

70 

2,916 

0,486 

140 

1,133 

O.I;3 

22V, 

3,211 

0,535 

72V, 

2,901 

0,488 

145 

1,056 

0,176 

26 

3,195 

0,533 

75 

2,885 

0,481 

160 

0,987 

0,1« 

27'/, 

3,180 

0,530 

77V. 

2,870 

0,479 

155 

0,924 

HAU 

30 

3,164 

0,527 

80 

2.854 

0,476 

160 

0,£63 

0.H-' 

32  V, 

3,149 

0,525 

82V, 

2,889 

0,478 

165 

0,816 

i},n-^ 

;t5 

3,133 

0,522 

85 

2,828 

0.471 

170 

0,769 

i},\-> 

87V, 
40 

8,118 
3,102 

0,520 
0,517 

87Vt 

2,808 

0,468 

175 

180 

0,725 
0,685 

0.114 

90 

2,742 

0,457 

1  42Vj 

3,087 

0,515 

92V, 

2,596 

0,433 

185 

0,649 

0.111' 

4.-> 

3,071 

0,512 

95 

2,461 

0,410 

190 

0,615 

ai'i:' 

47  V, 

3,056 

0,509 

97  V, 

2,336 

0,889 

195 

0,584 

o,iis: 

5!j 

3,040 

0,507 

100 

2,221 

0,870 

200 

0,555 

&,!«« 

52V, 

3,025 

0,504 

105 

2,015 

0,886 
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Ste.  4( 

9. 

'.TCTNAnK.  Klutiiilil'Bd  tt^ä^atHUrf: 


NSTRUKTION  DER  CEOTRALELLIPSE  EINES  "L  EISENS. 
(NACH  CULMANN) 


ELednclionsbaais :  a.-  Sem . 
£ratePoldistam: :  b -f  -  7,24  cm , 
Z'weite  "         •    :  c-3cra,r'-2ciii 
Ji  -abc  fx    -  2-7,24  3-5.17  -  225  . 
Jj  -ab  c-  tj  -  2-7.24-2-2,60   -  75 
Jc-FC-r<^HT-  U.*&3/)2.2« - 99 


KONSTRUKTION  DER  CENTRAI^aiPSE  EINES 
'^     UNSYMMETRISCHEN  KREUZarERSCIlNTTTS. 

(  Gezeichnet  v.Hm.Konstrukteur  I.PFEFFER.) 
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